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INTRODUCTION

La muqueuse intestinale des Primates;
généralités et techniques d'étude.

L'analomie microscopique, étudiée par les procédeés classiques, permet sur-
tout de constater la similitude des organes homologues des diverses espéces. On
observe cependant que la répartition des différentes catégories cellulaires varie
d'une espéce & lautre. Les caractéristiques histochimiques semblent beaucoup
plus significatives, car elles traduisent des différences lices & des variations
dans le métabolisme des substances engagdes dans les circuits biochimiques,

De telles différences peuvent étre en corrélation avec le régime alimentaire
de l'animal et c’est dans ce sens gue nous avous recherché les diffcrences déce-
lables entre les muqueuses digestives de différents Primales. Ce travail préli-
minaire ne peut constituer qu'une approche du probléme car il serail nécessaire
d'opérer. sur un trés grand nombre d'individus d'espéces variées, une série de
réactions histochiimiques,

Nous nous sommes limité a une pelite série de réactions permeliant des
caractérisalians d'ordre histochimique, sur 1% espéces de Primates, dont nous
avons pu recueillir et fixer des échantillons du tracius digestif dans des condi-
tions suffisamment bounes. Les comparaisons porleni principalemenl sur la
mugueuse de {'intestin gréle; mais la région pylorique de l'estomac avec son
passage au duodénum, ainsi que le cdlon, sont accessoirement examinés, La répar-
tition des types cellulaires est analysée ainsi que les caractéristiques propres 2
chague type. Pour 4 espéces, pour lesquelles nous disposons d'échantillons
recueillis sur 3 individus différents, nous pourrons avoir une idée approchée de
la variabilité ainsi que des divers aspects que peut prendre la cellule absorbanie
pendant la digestion.

Les interprétations quant aux corrélations possibles avec le régime alimen-
taire peuvent étre mises en paralltle avec celles que nous faisons par ailleurs
(HrLaDk, 1967) sur la surface relative des muqueuses chez les mémes espéces de
Primates.

Les observations relatives aux mucopolysaccharides du plateau strié des
entérocyles, en complétant notre étude de microscopie élecironique, soni une
contribution aux recherches effectuées actuellement sur la fonetion absorbante et
pourraient éventuellement aboutir & la mise en évidence de nouvelles corrélations
avec le régime alimentaire.

Les observations cytologiques effectudes au microscope électronique ont été
regroupées en fin de publication, en raison des techniques particuliéres mises en
jeu, qui seront décrites au chapitre IX.

Source : MNHIN, Parss



4 C. M LLADIK
A. MATERIEL ET METHODES

1* MATERIEL RECUEIL

La plupart des échantillons utilisés proviennent du Gabon oil nous avons
effectué un séjour. Les animanx ont été pris dans la fortt, dans une zone de
150 km autonr de Makokou,

Les platyrrhiniens ont été recueillis en Guyane par M. G, Dusost (0.R.8.T.0.M.
et Feologie Génédrale du Muséum) qui a expédié les échantillons de tractus
digestif dans le liquide de fixation.

M. J.-J. Perrer (Muséum d'Histoire Naturelle) a pu fournir quelques Lému-
riens provenant de Madagascar. Toutefois, ces animaux ont éi¢ sacrifiés parce
qu'ils étaient condamnés par une maladie et certaines des images observées
peuvent correspondre & des affections pathologiques,

Tes 24 animaux observés se répartissent ainsi, selon leur origine :

3 Galago demidovii (Nuhokon et Bélinga - Gabon) (Jd'd'),
Galago elieni (Makokou el Bélinga - Gabon) (99).

Micracebus murinus (en élevage; souche de Madagascar) ().
Lepilemur mustelinus (Madagascar) (9).

Cheirogalens major (MaJagascar) (d).

Cebus griseus {Guyane) (4).

Alouolta seniculus (Guyane) ().

Colobus polykomos (Bengoué - Gabon) (9).

Cercocebus atbigena (Makokon et Bengoué - Gabon) (294d).

Papio leucophaeus * (Juvéniles en Slevage; Mahokou - Gabon) (¢9).
Cercopithecus nictitans (Makokou et Bélinga - Gabon) (' ¢).
Cercopithecus negleetus (Sud de Loa Loa - Gabon) ().
Cercapithecus talapoin (Sud de Loa Loa - Gabon) (599).

1 Pan troglodytes (juvénile en élevage; Makohkon - Gabon) ().

0o 00 19 0o M B e ra kn e O

2° PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS ET FIXATION.

Les prélévements ont éié efectués sur place, en foréi, dés que les anlmaux éfaienl
abattus, Pour les animaux d'¢levage qui élalent dlspom.b]es anr laboraioire de Makokou,
nous «vons opéré sur les animanx aneslhéﬂéi a I'éther. sanf dans le cas du Chimpanzé chez
qui les prélevements ont ¢€té effeciués jusle aprés Ia mort (cel animal stant malade).

Les niveanx de prélévenient se répartissent le long du tracins digestif et sont fixés &
des elnplncemenl= géométriquement homologues chez les différents animaux.

s le dilodénum, nn prélévement sl fait en aval dn pylore; un aulre en amoni de
ldhouchemem du canal cholédoque, ei nn lroisieme A mi-dislance des deux premies
Dans le reste de I'intestin gréle, enlre I'abouchiement du eanal cholédoque et la valvnle
iléo-caecale, trois prélévemenls sont effeclués de Ia méme fagon et deux antres préltvements
sont eflectuss au milleu des segmenls aing imités. Nous ohtenons done 5 prélévemenis
I"é"uhhl"emenb répartis sur cette portion de 1" Ieslm grile.
e ¢olon. 5 prélévemenls régulierement réparils sont effectués de la méme maniére.

Le long de la grande eourbure de I'estomac, 5 prélivemenis sont effeclués de méme.

iégulierement répartis enlre le cardia el le pylore: mais nous examinerons surtout a région

yior] e,
l En 3 pré‘(\\el‘lenls sont
Im\ersée du dlughh

endan| 2 Qisuestion. des fls de comeur élajent disposés anx nlveanx des préldvements,
abn dévllel loute erreur.

Pour ne pas avuir de lrop grosses piéces, un sen! fragment de Tintestin était recueilli
1] étalt décoipe é a che'un fins et fixé sur un honchon de liige lesté, afin d’étre plongé
dans 1e fixaleur qielues seconies aprés le prélavement,

Les « hnll(‘hnnw |F<'é= » sont équilibirés par trois plombs enfoneés & la base dn edne de
ligge, 11s ont é1¢ plongés dans la paraffine avant I'emploi pour éviler fonle réaction sur le
plomb des acides conlenus dans le fixatenr.

‘alde de trois piquanis d'Alhérnre ou de hérisson, les pidres 6lnlenl fixées & plat 2 la

face inlérieure du bouchon (ﬂg 1), olr elles étaient orienlées et m}) es par un Numéro.

vsltme nous a permls de maaipuler rapidement un nombre importani de pitces <}u

plongement toljonrs intégratement dans le fixatenr ou dans les liquides of1 I'on plagait les
« bouchons lestés »

sur le ciecum el 1n snr Poesophage, au niveau de la

1) N subsisle un léger doule ponr fa dn‘lermlml(on de cetle cspdee qnl pourrnl! 4ire

sphinr, Les anlmaux ¢lalen] jewoes el diférenciés el fr comparaison des caracleres
crﬂnwm fatlz “aans I coltcenion 4 Mosour dHistoire Nuureie e Gonhe pas une Cterntode

Source : MNHIN, Paris



MUQUEUSE INTESTINALE DES PRIMATES 5

-— Pixalion il'une pieee sur un <« l‘ﬂu(‘hon lesi¢ », lors d'un prélévement
(Plnl \ A( Devez. Mission binlogique au Gabon.

FiG. 2 Asp acroscopique des villosiigs dans le jéjunnm de { \impanzé. Pan
troglodytes (x ‘emviron 20). (Bhot: C. M. Hiadik, M.1.G.)

Source : MNHN, Parss



G €. M. 1LADIK

Un Inconvénient de ce procédé, toulefois, a été lagilation lrop grande dn liquide lixa-
leur sur les surfaces muqueuses re mal fixées, lorsqu'on devail faire ile longues
marches pour ramener les bocaux au laboraloire : la muqueuse risqnait alors d'élre partiel-
lement arrachie.,

Lors des flxations an labnralolre, par conlre, nous n'avons pas eu cel uron\'émenl qun
serail nécessaire de pallier sur le terrain en combinant nolre procédé avee la « fixal
exlension » effeciude par Vonovar (1964) pour son élnde de I'inleslin grile dn purc

Nous avons ntillsé les fixatenrs snivanls :
— Liguide de Zenker.

- Bouin Duboscq-Brasil.

— Formol neutre (10 %) salé & 9 %,.

Dans la pluparl des cas, des échantillons ont élé fixés avec denx au moins de ces
liquides fixaleurs.

30 INCLUSION, COUPE EX GOLORATIONS.

Le systeme de « bouchons leslés » nous a permi» de trailer des lots de pléces qui,
fixées sur leur snpport pendant lonle la durée des opéralions, restalent parfallement phles
La déshydralalion élalt faile par les alcools de litre croissant, puis l'éclaircissemen] a
I'essence de cidre. L'incluslon étalt falte & [a paraffine selon la technique tradilionnello en
omenl.ant les pléces en vue de coupes Iransversales; les coupes ont é1¢ effectuées & 5p el a
2,5 u dans quelgnes eas.

Les coloralions et réactinns suivanles onl 6té réalisées :
1) P.AS, avec coloralion nucléalre X la trioxyhématéine el coloration de fond au Picro-
Indigo-Carmin.
2) Dlgestion snl\vnne suivie de P.AS,
3) z{élachr&maﬂe en pH controlé, selon Lisox (1960). Celle réactlon a élé effecluée a
ivers ]
4) Bleu Alcian avec coloralion mncléaire au rouge solide.
5) Sulfatation suivie de réaction métachromatique.
6) Réaclion argenlaffine, selon Massox (1914) pendant 24 henres, avee coloration nncléaire
au rouge solide.
7} Couplage avee sel de dlammum (Fast Black K Salt) dans le tampon Véronal sodique-
Acélate de sodiwmn, 3 pH 9,6.
8) Trichrome de PRENANT, variante GABE.
9) Trichrome de CAJAL.

Les du Cours ique supérieur d'llistologie de M. PHENANT (1936) nons
ont gu)dés ponr l'ensemble de ces opéralions.
cs les réaclions n'onl pas élé efectuées sur lons les niveaux inlerinddiaires oft now
av)ons ran des coupes: nons avons admis a priori quil exislait une cerlaine conlinnilé 1o
quense. et cerlaines réaetlons histochiinignes n'onl ¢1¢ failes qu'a 3 nlveaux
o iareatn gréle (dnndénnn; milleu du jéjnno-iléon et in de liléon).

B. LA MUQUEUSE INTESTINALE ET PYLORIQUE
GENERALITES

1° FORME GENERALE DU TUBE DIGESTIF DES VERTEBRES.

On retrouve {oujours, aux divers niveaux du traclus digestif, un plan d'or-
ganisation comparable : une couche muqueuse tapisse tout I'intérieur du tube
cytindrique constitué par la musculeuse,

Entre ces deux couches, la sous-muqueuse, formée d’un tissu coujonetif lache.
assure une liaison trés soupte. Chacun de ces deux cylindres emboités I'un dans
Iautre peut donc étre déformé ou se mouveir avec beaucoup d'indépendance
(CHEVREMONT, 1950).

L'ensemble est enveloppé dams une séreuse (entre l'estomac el l'anus) qui
peut enfermer un tissu sous-séreux adnpem, généralement peu développé.

L'arrivée des vai t 1y es, ainsi que des nerfs, se
éml par le méso, qui prolonge la séreuse et assure une suspension au tractus

igestif,

La musculeuse est classiquement décrite comme formée de deux couches :
une externe dont les fibres sonl orientées longitudinalement, et une interne dont
les fibres sont onentées clrculanrement En fait, CAREY (1921) avait apporté
2 ce sujet quely p qui n 1 pas avoir été infirmées depuis

Source : MNHN, Paris



MUQUEUSE INTESTINALE DES PRIMATES 7

lovs : chacune de ces couches présente une légére oblignité quant a l'orienlation
de ses fibres, On devrait done plutot parler d'une disposition hélieoidale, dont le
pas est trés grand pour la couche externe ef lrés court pour la couche interne.

Une telle dlsposltmn li d’ailleurs ai la pr ion des
péristaltiques
Les plexus d’AuErBacH, entre les deux couchies de lu inusculense, et de

MEISSNER, au conlact de la sous-mucueuse, ont été déerits dans leur strueture fine
par JaBonERO (1955). Bien gue connectés au nerf vague, ils assurent une grande
indépendance dans la motricité intestinale.

La couche muqueuse comprend un épithélinm qui délimite la lumiére infes
tinale et s'appuie sur une membrane basale. Des (thres musculaires lisses viennent
se rattacher sous cetle hasale et donnent ainsi 4 la couche mujueuse une mobilits
propre.

L'ensemnhle de la muqueuse est sputenu par un tissu conjonctif i larges
mailles (chorion) qui renferme des histiocyles, des lymphocytes, des plasmocytes
et des éosinophiles. Ce tissu est plus compact dans la partie mtnrnp (VERNE, 1960).

A sa base, au contact de la sous-muqueuse, la muquense est limitée par une
couche musculeuse pen épaisse formée de deux strates de fibres dont P'orientation
est paralldie & celle des deux couches de la musculeuse.

La mnqueuse forme des expansions vers la lumiere intestinale ; les valvules
conniventes {avec un axe sous-muqueux) et les villosités (fig. 2) dont nous avons
fait par ailleurs (Hrapik, 1967) une étude comparative des formes. Les villosités
sont d'ahoyd, chez VPembryon, de simples replis longitudinaux de la muqueuse
apparus en premier lieu dans le duodénum. Ils se fractionnent ensuite en une
multitude de petils fubercules (BERRY. 1900). Leux axe coniient un vaisseau
lymphatique (ehylifere), une a.ttu‘lole eL une veinule ramiliés en capillaires.

On r 1 t des in de Pépithélinm mugqueux dans le
chorion : les eryples de LoEBERkiiHn ainsi que des follicules lymphoides dont la
multiplication donne les plaques de PEYER.

Les différenis types cellulaires présenls dans I'épithéliuin muqueux seront

L(am'me's en détail.
Les entérocytes (cellules & « plateau strié ») forment la plus grande partie

de Iépltl)éllum intestinal.

— Les cellules ealciformes leur sont mélées en proportions variables selon le
segment et I'animal considéres.

~— Au fond des cryptes de Lieberkiilln de lintestin gréle, les cellules de
Paxer prédominent.

— Les cellules argentaffines sont plus rares, toujours situées prés de la
basale et moins hautes que 1es aulres cellulee de Pépithélinm mugueux.

—— Nous devons nofer e infilirés assez
fréquemment parmi les cellules de cet epltlléllum

t o 1 i

La description histologique de I'intestin de divers Primates a ét¢ présentée
par Burky (1958) qui a observé les particularités propres & chaque espéce. Pour
PHomme, on trouve une description détaillée dans Tesrur (1894) et plus
récemment, la monographie de Patzrit (1936).

2" CROISSANCE DE L'EPITHELIUM MUQUEUX

Tl est nécessaire d'envisager les transformations dans le lemps de la couche
muqueuse, afin de pouvoir comparer les formes que nous observons chez les
divers Primates.

Le renouveliement des cellules épithéliales est étonnamment rapide. Il se
produit un mouvement continuel des cellules jeunes, glissant sur 1a basale, allant
remplacer celles qui tapissaient les villosités, et qui, éliminées, tombent dans la
lumidre intestinale.

LEBLOND et STEVENS (1948) ont étudié ce phénoméne dans I'intestin du rat.
Un caleul de la durée de vie moyenne de Ientérocyte a éié effectué en comptant
les mitoses observables dans les cryptes de Lieberkithn, Par ailleurs, lo blocage
de la mitose par la eolchicine, pend:mt un temps déterminé, a permis de ealculer
la durée de cc phénoméne. Ces auteurs ont pu en déduire que 100 % des cellules

Source : MNHN, Parss



8 M. NLADIK

sont entrées en mitose en 37.7 heures (1,57 jour) au niveau du dundénum et en
32,4 heures au mniveau de I'iléon.

Pendant cette courte période,
Les zones d'extrusion des cellule:

I'épithélium est donc enticrement rencuvelé.
séniles ont 6été localisées par ces auleurs au
sommet des villosités, Iis confirment danc et précisenl numcriquement les obser-
vations déji meationnées par les antenes ancie comme HubpNHAIN qui dédui-
saient cette migration cellnlaire du fait que les mitoses n'étuient observables que
dans les cryple:

Les comparaisons ne peuvent done se faire qu'entre des cellules dr I'épithé-
lium situdes & un 1a®me niveau de la villosité, ayanl approximativement le
méme age.

En général, les cellnles les plus hantes se situent prés du somniet. Clest te
cas, par exemple, chiez le rat uu chex le pore, dont la muqueuse a été étndice par
VoDOVAR (196%). Cel auteur a moniré, d'aulre part, gu'en dehors des premiers
mois qui suiven! la naissunve de l'animal, la hauteur des enlérocyles du pore
est relativement constante : 40 w.

Chez les Primates gque nnus avons examinds, plusienrs cas peuvent se
présenter, Entre deux espéces d'un méme genre i Cercopithecus nictitans (0g. 5)
et C. meglectus (fig. %) on ohserve une diffévence notable : I'épithélium atteint
son, épaisseur maximale an milieu de la face latérale de la villosité chez le premier
tandis que c’est & Ja base de cette dernidre qu'il est le plus épais chex le secand.
Ces différences peuvent otre dues a la poussée des cellules venues renonveler
Jes anciennes. Cette poussée se répartit différemment selon la farme et I'extension
des villosilés qui peut varier considérablement d'une espéee & Tautre,

Chez Microcebus murinus, la répartition est pins irréguliere; on observe des
sillons sur une coupe tangentielle de la villosité, 11 y aurait une plus grande
irrégularilé dans la croissance donnant & I'épithélium un aspert « crénelé » (fig. 3).

De lensemble de ces observations, nous avons dédnit qu'une des seules
méthodes de comparaison dimentionnelle applicable consistait a prendre les
mesures sur les entérocytes les plus grands de la face latérale de la villosité.
Ce sont ces cellules que nous comparerons entre elles, chez les diverses espices.

3* ASPECT DES CELLULES DE L'EPITHELIUM MUQUEUX AU COURS DE LA DIGLSTION

1l est également nécessaire de tenir compte des varialions de Iaspect des
cellules aux différents stades de leur activité.

Les méthodes que nons avons ufilisées powr obteniv notre matériel ne nous
permeltent pas de distinguer avec précision les caractéristiques cytologiques de
certaines figures dues 4 un phénoméne monentand. Cependant. tous les animanx
abattus en farét se Irouvaieni dans un élat triss comparable : le Itartus digeslif
était loujours partiellement rempli et la digestion en cours.

Nous eéviterons done de tenir compte des aspects de la muqueuse gui pour-
raient ¢lre uniquement corvélatifs de I'absorption.

Ces aspects que prend la eellule absorliznte an cours de la digestion ant été
surtont décrits & prapos de 'absorption des graisses ; c'esi, en effet, le phénanbne
qui est le plus aisément observable cn ufilisani un fixateur 4 base d'acide
osmigue. Cnavpy (1928; en a déerit l'essenliel, montrant la reconslitution de
globules tipidiques aprés la traversée du plateau strié et lewr regroupement dans
Jes espaces intercellulzires. 1'me récente étude de Vopovam, Franzy et Fraxcois
(1966) précise les voies de elleminement grace i des observations au microscope
électronique.

Tn ce qui concerne I'épithélium intestinal des Primates que nous observons,
aucun aspect du processus d'absorption des lipides ne peut apparaitre, toutes les
piéces ayanl été incluses & la paraffine.

L'absorption des autres matériaux se manifeste surtout par la présence de
vacuoles (VERNE, 1960). Mais les entérocytes perdent leur pouvoir de pinocytose
avant Idge du sevrage (CLARK, 1939) et les grosses vacuoles ne sont jamais trés
nombrenses ches I'adulte.

Source : MNHIN, Parss
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12 €. M HLADIK
I. — LA CELLULE A PLATEAU STRIE (ENTEROCYTE)

1* ETUDE DIMENSIUMELLE

La hauteur de la cellule & plateaun sirié, chex les Primales, peut varier pério-
diquement, donifant a I'épithélimn un aspect plus ou moins crénelé. Chez certaines
formes, comme le colobe, Colobus polykomos, 1'épithélium est parfaiterent
régulier en épaisseur, d’aspect plat (fig. 6 A). Au conlraire, chez le mieroeébe.
Microcebus murinus, on observe de grandes variations de hauteur enfire des
cellules voisines (fig. 6D); la surface de la muqueuse s'en trouve lorfement
bosselée. Tous les types intermédiuires exisient.

Nous indiquons dans le tableau I les divers aspecls que nous avons observés
A trois niveaux de l'intestin gréle. Nous qualifions de sinusoide Pépithélium ol
Pirrégularité se manifeste surtout du cdlé de la basale, donnant & celle-ci un
profil sinusoidal.

Dans ce lableau, nous remarquons que la forme de I'épithélium varie peu.
chez une méme espéce, aux différents niveaux de l'intestin gréle. Par ailleurs,
les formes les plus régulitres s'observent chez Colobus el Alowatta (remarquons
gue lous deux ont un régime a tendance folivore); les formes les plus fortement
crénelées ont Lrail aux Lémuriens les plus insectivores, sans que la gradation
s0it bien netle chez les autres formes,

L'étude de la hauteur de Pépithiliunt (mesurce sur les eniéroeyles les plus
grands, ainsi que uous l'avons défini) ne donne pas de résullats bien nets.
Nous avons cxaminé la variabilité de cette mesure chez les espices ofl nous
disposions de trots exemplaires : elle est de 8 u & 5 u pour une cellule de 50 p.
Seules des varialions supérieures 2 10 % entre deux espéces peuvenl done ére
considérées comme des earactéristiques. Il n'y a aucun rapporli entre la taille
de la cellule et celle de 'animal.

Ici encore, c'esl chez les forwes folivores que 'on observe des difiérences
marquées par rapport a lensemble des autres espiees clez lesquelles la hautem
de Pentérocyte oscille entre 40 et 50 p. Mais ces variatians se fonl dans un sens
opposé : petite taille chez Colobus et grande tuille chez Alouaita. D'autres diffé-
rences opposent d’aillenrs ces deux genres chez yui nous avons vu (ILADIK, 1967,
déja cité) une adaplation au réghne Folivore par deux voies trés divergentes, dn
moins en ce qui concerne le tractus digestif.

2° INCLUSIONS ARGENTAFFINES A CARACTERE PHENOLIQUE

La réa n argentaffine de Masson (191%) nous a permis de metire en
évidence ceriaines granulations présentes a I'intérieur des entérovytes. Clesl dans
lintestin gréle de Alowatia semiculus (fig. 7 el 8) que ces grannlations sont les
plus abondautes : elles forment un ensemble ovoide dense, au-dessus du noyau
de tous lex entéroevies situés dans la moitié supérieure de la villosité. Elles soni
plus abondantes dans I'iléon gue dans le duodénum.

Chez quelques autres espices (Cheireyeleus maejor principalenient) nous
avons retrouvé des granulutions du méme lype dans la partie apicale des enté-
rocyles. Mais elles v sont toujours en irés petite quantité. Par contre, dans un
autre type cellulaive (cellule & pole muqueux fermé) nous avons ohservé Ime
grande abondance de granulations argentaffines chez Lepilemur et Colobus, dont
nous reparlerons.

Le couplage avec un sel de diazonium montre clairement que ces granulations
sont de nature phénoligue ou coatiennent un corps phénolique : diphénol ou poly-
phénol, puisque la réaction argentaffine est positive,

3° MCGOPOLYSACCHARIDES DU PLATEAU STRUE

Des études récentes ont moniré I'existence d'un revélement exierne sur les
microvillosités formant le platean strié. Ge revitement on glycocelyr de nature
mucopolysaccharidique, affecte des formes variahles, Nous avons cherché A le
mettre en évidence par les procédés de microscopie optique. sur des coupes de
2,5 p.

Source : MNHIN, Paris
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Fic. 6. — Variations observables sur la forme de Y'épithélium muqueux. AP.S, trl
nématéine, Picro-indigo-carmin (X 4 000).

A : Colobus polykomos; B : Crbus griseus; G : Cercopithecus niclitans; D : Micro
cebus murnus. &

Source : MNHN, Parts
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thelium de la muqueuse de lllr-nu de Alouatta vnlrulu» l&émmu argen-
solide. A : vue d'ensemble (X + B détail

Fi6. 7.
laffine el rong

Source : MNHN, Paris
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8. ithélium de la muqueuse de I'liéon de dloualta seniculus. Réaction A
Iunx;héna‘(xm et Picro-indigo-carmin. .\ : vue d'ensemble (X 300); B . délail (X 1

2

Source : MNHN, Paris
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Fio. 9. — Structure de surface des entérocyles : la membrane basale, accolée 2 Ja
membrane plasiaique; au dessous, Je chorion conjonclif avec un fibroblaste et un plas-
mocyle (électramicrographie, X 10 000).

Source : MNHN, Parss.
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Dans l'iléon de Papio leucophacus, il apparait sous forme J'un li
AP.8. positif, au sommet des microvillosilés. Sur celle preparulion, il est ne'lo
ment distinel des sécrétions provemant des vellnles caliciformes (i difnsent
dans la lumiére in nale. On sait par ailleurs (ef. clapitre 2\\ qu’il est formgé,
& ce niveay, de sphérules accolées au sommet des microvill ¢s, eo qui explique
la densité du malériel A.P.S. posilif qu'vn y ohserve,

La réaction m(‘!arh"mm"quo de Lisoy swr le plateau slrié est positive i
pH 5 et négative & pH 3. Il s'agirait donr d'un mucopolysaceharide avide a)mnle

Quelques restriction: nposent cependant quant, & la localisation précise
de la métachromasie obse e @ la leinte manve prise par le bleu de ]nl nidine so
répartit de mnani‘re un peu diffuse autour des mierovillosités, Par ailleurs, elle
n'esl pas foujours observable & taus les ni de lmleblm gréle, ce qui
pourrait »exp]lquer par les diffe vx; mais il n'esl
pas exclu que la eomposition méme ue=>, nmcn]ml\ mccll.xrldm qm le forment soit
variable,

Nous avoas not¢ également (tableau 1) la hauteur du platean strié chez les
diverses espéces, De cetle hanteur dépend I'imporlance du glycocalyx, Le maxi-
mum s'observe chez Alouatta et le minimum chez le Lepile: {
sités semblent de forme irrégulidre, parfois sphériques et visibles en microscopic
optique; mais il pourrait s'agiv la d'un asperl palhologique.

4° 11SCUSSION.

Les eniérocytes ont été déerits elicz de nomhreux mammiféres el ehez
IHomme. Peu d’études cependant portent sur les autres Primates el BURKL (1958)
ne reléve aucune dilférence enlre les entérocytes des espéces qu'il observe,

Pnenant et Bouiy (1911) font mention d’une remarque de Hepexnax ; I'épi-
thélium est génr-ralemenl plus épais chez les especes dont l'alimentation est
azotde ol riche en graisse; il est plus minve chez les herbivores.

Ce fail général semble partiellement contivmé chez les Lémuriens et les Catar-
rhiniens, Par contre, sur les deux esperes de Platyrrhiniens dont nous disposons,
le phénoméne inverse se produit. Nous I'avons expliqué par le fait d'un mode
d'adaptalion différenie on la partie postérieure du tube digestif est la plus déve-
loppée, entrainant probablement une inversion partielle dans lordre d’absorption
des métabolites.

Les structures de la cellule & plateau strié sont surtoul connues depuis le
développement de la microscopie électronique. La thése de ZrrTERgVIST (1956)
est une analyse lvés détaillée de 'entérocyte de la souris. De nombreux travaux
plus récents (Paray et Karuy, 1959; Rwamy, 1963) ont précisé I'aspect de cer-
taines inclusions.

Les granulations de nature phénotinue dont nous faisons mention ne semblent
pas avoir fté rencontrées chez les animaux étuilliés jusyn’a présent et leur
signification n'esl pas claire.

Nous diseulerons de leur role possihle & propos res problimes posés pur les
cellules argentaffines qui présentenl des granulations trds semblables.

Les mluovll]osxtés formant le plateau stri¢ sont des éléments aue l'on
retrouve dans de nombreux autres types ceflulaires; on observe des formaiions
assez semblables, de dimensions comparables, sur les faces latérales des enlé-
rocyles, dans les espaces intercellulaires, Le glyrocalyx. ainsi yue la memnbrane
basale (fig. 9) sont considérés comnie un revetement externe produit par I'enté-
roeyte. On pourrait fe comparer & une séerétion murqueuse dont les granules
encore enfermés dans leur membrane, restent au contact des microvillosités de la
cellule absorbante.

Il. — LA CELLULE CALICIFORME

1° OBSERVATIONS.
Nous avons cherché si la proportion des cellules caliciformes présentes

dans Ja muqueuse variait d'une espece & I'autre, chez les Primates. La méthode
utilisée consiste & compter tous les noyaux de Pépithélium des eryptes visibles

Source : MNHN, Paris
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ime cellnle caliciforie, entre denx entérocyles. dans I'iléon
olromicrographie, X environ 13000)

10. Onverture
de Microcebus muiinus (€1

Fie. 11 — Base d'une cellu'e caliciforme, dans le colon de Cercopithecus nictilans
(6lectromicrographie, X environ 13 000).

MG, 12, — Jonction enlre des enlerocyles, en coupe langenlielle & Iravers I'épithé-
llum colique de Cercocebus afblgene. En hant on dlstlague un desmosome; puis la jome-
tlon est plus lache et les cellules émetient des processus assez comparables a des miero-
villosiés dans l'espace qui les sépare (électromicrographie, X environ 26 000).

Source : MNHN, Paris
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sur uie coupe, et & dénombrer, d’autre pait, les cellules caticiformes visibles
dans le méme champ. Les ponrcentages indiqués sur le tableau 11 correspundent
au nombre de cellules caliciformes pour 100 noyaux cetlulaires comptés sur la
méme coupe. Ce chiffre 5 % prés) ne correspond pas forcément au pourcen-
tage réel de cellules caliciformes dans I'épithélium en raison de leur forme plus
ou moins allongée, mais il nous permet des comparaisons entre les diverses
espoees,

La taille maximale de la gouttelette de mucus est également indiquée sur
ce tableau.

On remarque une augmentation généralement progressive de la proportion
de cellules caliciformes, du duodénum A I'iiéon, et une plus forte concentration
dans le colon. Ce dernier fait ne s’applique pas aux Platyrrhiniens chez lesquels
on nole une trés grande abondance dans V'iléon (fig. 8) suivie d'une décroissance
dans le colon. On note également la trés faible quantité de cellules mucigénes
dans Yintestin de Lepdemur mustelinus.

Nous avons cherché si la composition du mucus pouvait varier d'une espece
& lautre. Mais le procédé de herche utilisé (métacl ie & pH controlé)
ne nous a pas permis de faire apparaitre des différences. La métachromasie a
toujours liew & pH trés has (2,99) et traduit donc la présence de mucopolysaccha~
rides acides complexes colorables également au bleu Aleian.

2* DISCUSSION.

Des descriptions récentes (Sspar, £96%) ont montré que les granules de
1nucus des cellules ealiciformes, d'abord entourés d'nne fine membrane, se joignent
en une seule masse dans la région apicale. Lorsque la cellule est pleine, les
microvillosités de son platean strié disparaissent.

Le mucus rejeté dans la lumiére intestinale a une composition qui n’est
pas encore déterminde avec précision. Il s'agit soit d'un mucopolysaccharide
sulfaté A.P.S.-positif encore inconnu, soit dun mélange d'un mucopolysaccharide
sulfaté A.PS.-négatif et d'une mucoprotéine neutre (Lisox, 1960). Sur la série
de Primates examinés, ¢e mucus semble avoir une composition assez constante,
mais, §'il s'agit d'un mélange, les proportions pourraient éventuellement varier.

Nous avons Observé quelques variations dans la répartition des cellules cali-
ciformes mais nous ne pouvons pas les mettre en corrélation avec une quel-
conque adaptation au régime alimentaire. Notons qu'en général une faible
proportion dans lintestin gréle est compensée par une forte proportion dans le
edlon.

ll. — LA CELLULE A POLE MUQUEUX FERME
DANS LA MUQUEUSE PYLORIQUE ET DUODENALE

1° OBSERVATIONS.

La région pylorique présente un aspect trés variable chez les différentes
espdces que nous examinons. D'autre part, I'épithélium type « stomacal », formé
de cellnles a pole mugueux fermé peut s'étendre dans le duodénum morpholo-
gigque, jusqu'a I du canal choléd

L’aspect le plus courant de la est celui de Cer us : des cryples
forindes d'un épithélium & pole fermé rejoi les glandes pyloriques
réparties dans le chorion. Cetie dispositi se refrouve chez Cercopii

Papio, Pan.

Chez Jes Lémuriens du genre Microcebus et €ialago, les cryptes sont plus
profondes, séparani des massifs semblables & de petiles villosités. Nous avons
remarqué, en outre. la présence de cellules bordantes sur le « collet » des glandes
ou mélées aux cellules des glandes pyloriques.

Pour le genre Lepilemur, on peut parler de véritables villosités stomacales
possédant un axe conjonctif bien développs. On note encore la présence de
quelques cellules bordantes dans les glandes pylorigues. Chez cet animal, nous
remarquons surtont J'extension des cellules & pole muqueux fermé dans toute la

Source : MNHN, Parss
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3 — l,uulrmm' mu«lelumﬁ Région pyloricue : granulations argenlalines dans 13
muquvuw pylorique, (A : 300; ©X 3000).

Source : MNHNN, Paris
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théllum de la région duodénale, AP.S, trioxy-
rmin. A : épithélium de surface aveo cellules type « pole
10); B : dans les cryptes, formes de transition avec les cellules a

i, 18 — Lepilemur mustelinus
aiéine,

Tuqueux fer
Plateau strié (x 1 500)

Source : MNHIN, Paris
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premiére moitié du duodénuni ofi elles oni un aspect plus allongé, avec une
moindre épaisseur de mucns dans leur zone apicale (fig. 14). On trouve des formes
de lransition entre ce iype cellulaire possédant une moindre guantité de mucus
et les cellules & plaieau strié

On observe une disposilion assez comparable de la région
Alouatta seniculus et Colobus polykemos ou de vérilables villosités stomacales
couvertes de cellules & pole mugneux fermdé prolongent la inuqueuse au-dessus
des cryptes. Chez le Colobe, on retrouve des cellules a pole muqueux fermé dans
fe duodénum, mais elles sont uniquement localisées dans les canaux Jjoignant les
glandes de Brunner aux cryples de Lieberkiihn.

Nous indiquons sur le tahleau 11§ les mensurations effeciuées sur les cellules
les plus grosses, l'épaisseur du mucus varie d'une esphce A l'zutre sans qu'on
puisse élablir de régle & ce sujet. Remarquons simplement sa faible épaisseur
chez le Colobe, doni I'estomac est trés développé et subdivisé en poches oir
s'opérent des fermentations.

Des granulalions argentaflines ont été trouvées dans les celiules & pole
muqueux feriné de Colobus polykomos et de Lepilemur mustelinus, Nous avons
rapproché ce fail de nos observations sur I'entérocyle de Alouatla seniculus
(chapilre 1, 2). Un méme type de granulation se retrouve en grand nomlre dans
la muqueuse du tractus digestif des trois especes folivores que Nous avons
examinées et ne se retrouve pas (ou en trés falble quantité) chez les aulres especes.

Comme chez Alouella, ces granulalions argeniafiimes contiennent des pro-
duits phénoliques : La diazotation par couplage avec te « Fast Black K Salt »
mel en évidence des granulalions en position infra-nucléaire aussi netles gue
celles qu'on peut observer avec la réaction argentaffine, dans I'épithélium py!
vique de Lepilemur musiclinus (fig. 13). La réaclion est positive, mais moins
nelte, pour Colobus polykomos chez qui les granulalions sonl plus fines el loca-
lisées enire le noyau et le pole mugueus. (On note dlailleurs chez ce dernier la
présence de granulations analogues dans cerlaines cellules des glandes pyloriques.)

Nous avons cssuyé de délerminer par ailleurs la nainre du mucus séeréié,
mais nous n'aboutissons pas & un résultat valable. Ce ruucus, fortement APS.-
posilif (el non digeslible par r'amylase salivaire), ne présenfe aucune métachro-
masic. Aprds sulfalalion dans le mélange acide sulfurique — acide acélique, une
légére métachromasie se manifeste dans de raves cas : chez Cereopithecus talapoin
et trés légérement, en surface, chez Lepilemur mustelinus. e mucus conliendrait
un mucopolysaceharide neutre, dans ces deux cas.

2° DISCUSSION.

Dans une étude de Kuwa (1964) sur I'estomac des Colohinae, la structure de
la région pylorique (Pars pylorica) a été décrite, et la disposition hislologigue
que nous avons observée ehez divers primates & régime folivore semble éire
conslante chez les Colobes.

La distribution des diverses catégories cellulaires dans I'estomac pylorique
a été 6tudice par Mivacawa (1921) sur une série de mammiferes. 1l a noté la
présence de cellules principales dans les glandes pyloriques, Nous ne les avons
retrouvées quen faible quantilé. Par contre, la présence de cellules bordantes en
nombre importan! semble étre une caractéristique propre aux Lémuriens.

Des granulations argento-réductrices ont 6té signalées par Dawson (1948)
dans les cellules bordantes du rat. Mais la technique utilisée (Prolargol) pour
leur mise en évidence, nc permet pas de faire de rapprachement avec les granu-
lations que nous observons dans la muqueuse pylorique des Primates folivores.

Il ne semble guére possible de préciser le role de ces granulalions; une
expérimentation physiologique serait a entreprendre pour déterminer s'il est
1ié aux processus de sécrétion. Par contre, il nous semble intéressant de noler
une concomitance entre leur présence el un régime alimentaire trés spécialisé.

Dans la sécrétion des cellules & pdle muqueux fermé de I'homme, CaRBO-
NELL (1962) a identifié un mucopolysaccharide neutre. Les métachromasies-sulfa-
tations que nous avons tentées sur les cellules des autres Primates ne donnent
pas de résultal positif, sauf chez deux espéces, et la composition du produil de
séerétion reste & détermiver.

Source : MNHN, Parss
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IV. — LA CELLULE MUQUEUSE DES GLANDES DE BRUNNER

1° OBSERVATIONS.

Le tableau IV indigue les différents aspects pris par la cellule des glandes
de Brunner.

Les variations portant sur la taille de la cellule cltez les diverses espices
(nous avons mesuré uriquement les cellules les plus grandes) sont peu carac-
téristiques si I'on tient comple du fait qu'il y a de grandes différences de taille
entre les cellules d'une méme plande,

Par contre, nous notons différences sur la répartition du roucus dans
la cellule et, dans certains cas, sur la nature méme de ce mueus (Lig, 15).

Le type le plus courant (genres Gualago el Cercopithecus) est une cellule
cubique dans laguelle un mucas qui prend une teinte rose par 'A.P.8. est unifor.
mément diffus,

Le mucus est plus étroitement localisé dans une zone supra-nncléaire chez
Je Lepilemur el le Colobus (fig. 15).

On note chez le Cebus ainsi que chez Papio wne légére concentration dans la
région apicale,

Celte zone de concentration est plus nette chez le Chimpanaé, Pan troglodytes
ol la cellule sécvétrice prend un aspeet qui rappelle celui des cellules & pole
muqueux fermé (fig. 15 D).

La transition entre les glandes de Brunner ct les cryptes de Lieberkiihn
est brutale chez le Galago (lig. 16 B) chez qui on chserve un contart direct
entre les deux types cellulaives, les ervptes de Licherkiilin pénétrant dans la sous-
muqueuse.

Dans la plupart des autres eas, la transition est progressive et l'on trouve
des cellules de forme intermédieire dans les canany de ruccordeinent.

€hez le Lepilemur, on remarque que les cellules de ces canaux de raecor-
dement el certaines cellules des glandes de Brunner situdes au contact de la
muqueuse présentent une métachromasie intense a bas pH et sont colorables au
bleu Alcian. On retreuve, ¢n moins marqué, unce mnéme réaction dans les cellules
des canaux de jonction des glandes de Brunner aux eryples de Licberkiihn, chez
Cheirggalens mejor. Un mucopolysaccliaride acide complexe peut donc apparaitre
dans ce type cellulaire.

L'épaisseur lotale des glandes de Brunner a été appréciée grossibrement
(tableau IV). Il semble que la nuantité totale de glandes de Brunner soil 1éga-
rement plus forte chiez les tvpes folivores,

2° DISCUSSION.

Les glandes de Branner proviennent d'invaginations des cryples de Licber-
kithn dans le chorion (Parar, 1924). 11 semble done normal de retrouver chez les
Lémuriens des fraces de cette origine ; dans certains eas, les canaux pénélrant
dans la sous-muqueuse ont conservé leur aspect de cryples de Lieberkiihn.

L.e cytoplasme de ces cellules contient de la mucine et, chez I'homnie, une
enzyme protéolytique (Ham et Leusox, 1961). o

Les différents aspects des eellules que nous observons pourraient éventuelle-
ment correspondre & des stades fonetionnels, Pourtant les cellules sont toujours
trés scmblables, chez une méme espéce, en divers points des glandes de Brunner
el les animaux que nous utilisons se trouvaient dans des états physiologiques
sensiblement analogues.

1l pourrait donc s'agir de types ceflulaires qui donnent une séerétion de
nature différente chez différentes espéces, ce qui expliquerait la réaclion A.P.S.-
positive plus intense observée a l'apex des cellnles chez les genres Cebus, Papiv
et Pan, La sécrétion plus acide observée dans cerfaines cellules du Lepilemur
serait un cas particulier de cette diversification.

Les travaux de Vi.LeanN (1922) et de CamieToN (1935) ont montré une
certaine corrélation entre l'extension des glandes de Brunner et le régime ali-
mientaire, Chez les herbivores, ces glandes sont amplement réparties le long du

Source : MNHN, Parss



SLIDG NHNW : 220005

M. HLADIK

G

26

sa)dsan sop | anhoo oy “SRINIIUIS DIDNOTY
[quIOsUa, [ suep sujii | enbupyds 7 eseq 43 74 o el ¢ | nenbsnl SRINDIUIS DPVNOTY
19 JUAIIBIEL
‘oategronueadns auoz u| suep snJ [eseq 6 | oz 0 cﬂwc_“__w_w__, ' aua Ao “snosib sngoy
-31D snonw + xade] ® UOIRIIUIOUOT 2] {
snbopa[or
snyic] Tearde 51919 of sug(q | enbupyds Teseq 8 81 o juear ARy wofvut snappbo.aydy
i ) k sosaedn
4 anhopajoya _ asstedy
snyip arzorde g1tow 2y suep | oubugyds  jeseq 12 €2 0 .E,%:m: som) SRUISIUL A apday
onbopa1on) | i
‘a|quosta,[ suep syl | enbuords 1eseq 0F 1] 0 JURAR m.r,: SRULINUL SRQIIOLINY
i sagsiadsp \
y ) nerde i - anhopajotfa . z
a1quIasTa,| suep SnGWT | gpioan | 1BSEQ o1 ez 0 ::.._:E:,a arqIny o 0buw
} 1erde i 8 ) .
QDS UD, [ SURP SO BSBq aque; naopruap obojr)
U9SUD, [ SURP SOYIQ) 5P10A0 | l [ seranlly qey naopruap oboy
Bunof anadary | anownny nansuer | messiedy
L N - soumuatL
BLNYI> TF SUYP SN NP UO)IES|IRIVT Sa1TIa) = = aEdsT
. S LD 9oUaEYIL |
A\ SUDISUBI NOTSN

UINNNME A0 SHANVTO




SUDG NHNW : 23005

AX nuagqug
&
21de aubopgoia
1dns suor Y, feseq I v 0 el sarle o cor “(ou
~gnuead x.:_w_ % uonenuaouoy | 0 A $10[1 AN oaul) soriporfiosy  uvg
- | sanbyanb
onbopajosa
“o[quiesia,| suep snind | enbugyds | jeseq I} v 0 ,__m.&___a ® Oy odoger  snosyndosaog
W XNaaqmon
@ [ S—
& [— = - — |- | | g
= aubopagoy
= nede glop-tiv: | s
= Taswaredyy | 1BSRq ar 03 A op Mmm iz gww_fm.m,d ‘sngoapbon snasyndoaisy
” CPLOAONR sonbanb
g . - S = -
. ssstedp |,
3 *9|qUILSYa, | SUEP SOYIC m_ﬁﬁw A Teseq o1 or o Swwae suvyoNL Snoaypdosta)
z ; ~ . N | "
g . . a neide
5 |-oiquesue,] suep soqnp + ereolde ! ¢ usE X e e
w QuOZ ®] SUZp UOIBIFUIOU0D BIYHHT Ewﬂhﬁﬂﬂwu._ Hestets [0} vl [0 suusfow e 2 ouing
g |k B - = [SSopI0A 0N | . i R ‘ B |
2
S
B “DjqUIDSUS.| SURD ST J__dmmﬁ [esq " 8 x Ry v LD DU $nq290012)
W ¥ _:%_;:v |
"BURgPNULIANS §l0Z ®] SUTp . [eseq _ anbopatoyo | esspedy .
oswop snid ‘ojquissuo, suep sagicr | OMPRRUIS | 5haua, o1 08 Y nenbeal | 2 souroyfiyod snqojoy
|
w0 womsod | amedan | anojuey xenduor | anessudgy
aIn1@s ¥y SUEP snonwt BP voywsAOOT [T = GO & a3
nviON NI vy Op XOISNILXT

suolsuawIQ




MIAVIH W

St les cellules munuenyses des glandes de Brunner
rmin (X [ 00K
Galago tl(ml(lulll G : Colobus polykomos; D : Pan

A pitemur mxulLHuu» B:
troglodites

Source : MNHN. Paris
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Fic. 16, — A : Raccordement des glandes de Brunner sur les cryples iihn
xlwz le Cofobus polykomos — iransition progressive enlre les o= ~

X 600).

B : Chez Galago alleni, le raccordement es! brulal, sans ¢
transition (. 1 50 00).

AP trloxyhématéine, Picro-indigo-carmin

Source : MNHN, Paris
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duodénum; elles dépassenl sousent labouclienent des capaux cholédoque el
pancréatique et s'étendent parfois au début du jéjnnum, Chez les carnivares elles
restent localisées au début du duodénui; elles n'utleignenl pas, eliez le chien,
I'abouchement du canai paneréatigue,

Chez les Primates on n'observe pas de variativns aussi grandes et la répar-
tition est loujours voisine de celle yui est classiquement décrite pour I'Homame
et pour Macaca mulatta : les glandes s'élendent jusqu'ad T'aupoule de Vater et
quelques flots isolés se situent dans la seconde moilié du iluedénum. Une légére
régression de leur aire d'extension s'observe cliez les Lémuriens & régime insec-
tivore tandis qu'on observe un plus grand développement en longueur et en
dpaisseur chez les formes folivores, en particulier Lepilemur mustelinus.

V. — LA CELLULE DE PANETH

1* OBSERVATIONS.

Les dimensions des cellules de Panelh sonl fort peu variables d'une espéce
a l'aulre (tableau V,. l.a seule différence notable s'observe vhez Alowatta seni-
culus dont les autres cellules de I'épithéliumn sont égalemeni hautes el larges,
comme les eellules de Paneth. Cependani. compart & celui de Cebus griscus, le
volume de ces cellules esl exirémement impwiant (dix fois plus gros chez
Alouatta que chez Cebus).

Nous avons eslimé I'abondance de ces cellules d'apres le nombre moyen quie
nous observons dans les cryples de Lieberkiibn coupées longitudinalement sur
une coupe de 5 p d'épaisseur. Ici encore on trouve la différence la plus nette enire
Alouatta et Cebus, le premier possédant un nombre beaucoup plus élevé de
cellules de ce type, en parliculier dans son jéjuno-iléon. Les Catarrhiniens
semblent posséder un plus grand nombre de ces cellules que les Lémuriens.

Lepilemur mustelinus fait figure d'exception, Nous n‘avons pas observé chex
lui de cellule de Paneth. Ce fail serait a vérifier sur d'autres spécimens.

Les granulations présentes dans les cellules de Panelh des Primates exami-
nés ont été généralement bien conservées par la fixation au formol. Le Bouin
alcoolique et le Zenker, au contraire, les dissolvent et laissenl & la cellule un
aspect spongieux.

TUne exception s'observe encore chez Alouatta : le formol laisse i la cellule
de Paneth une allure spongieuse, sans granulalion, irts diffiirente de ce yu'on
peut observer chez le Cebus (fig. 18).

2° DISCUSSIN.

La description des cellules de Paneth est généralement faite sur le rat ou
la souris (PaNeTH, 1888; Davton, 1951; Ruoniy, 1963; SEpar, 1964). La lopogra-
phie semble assez analogue chez les Primales (fig. 17) : on remarque un
ergastoplasme granuleux dans le cytuplasine basal. et, dans le c¢yfoplasme supra-
nucléaite, des corps de Golgi & partir desquefs les granules semblent éire formés.

1lixTzsCHE of ANDEREGG (1938 distinguent deux iypes de cellules de Puneth :
un lype puremen| séreux et un iype « séro-muqueux » dans lequel une séerélion
de mucus esi visible entre les granulalions de nature protéinue. Ce dernier 1ype
a élé observic chez les Rongeurs.

Nos observations nous améneratent & considérer les cellules de Panetn des
Primates comme d'un type « séro-muqueux ». Toutefois la réaction A.P.S.-positive
que l'on observe entre les granules n'est jamnais bien netle

La solubilité différente des granulaliuns au ennrs de la fixation au formol
pourrait &tre utilisée comme moyen d'identifier une dilfvrence de composition. It
semblerait que chez Alouafta la nature des granulations soit diffévenie de celle
des autres espéces de Primates, puisque ses propriélés de solubilité sont
différentes.

La dislribution des cellules de Paneth est variable dans I'intestin des Mam-
miféres ol elles apparaissent souvent longtemps avant la naissance (PAraT, 1923).
On a constaté qu'elles étaient rares chez les carnivores (Poricarp, 1934). Nous

Source : MNHN, Paris
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32 7. M. HLADIK

16. 17. — Cellule de Paneth dans le duodénum de Cercocebus albigena. Coupe tan:
ge nhvl]r a la partie supérieure du noyau (électromicrographie, x 20 000).

Source : MNHN, Paris



MUQUEUSE INTESTINALE DES PRIMATER 33

F1c. 18. — A : Cellules de Paneth dans le duodénum de Cebus griseus (X 3000)
B : dans )'léon de Alouatia semiculus (X 1500). Fixation au formoi

Source : MNHN, Parts
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pouvons rappeacher ce fait de leur rareté relalive chez Microcebus murinus el
chez Papio leucophacus qui ond fous les denx un régime plus riche en nroies
vivantes que les autres Primates.

BURKL (1958) a vegroupé les informations conmues sur la répartition de ces
cellules dans I'intestin des Primates : leur présence a été reconnue & taus les
niveaux de Pintes gréle. Notre tableau V' compléte ces données; nuis il ne
conlirme pas tubservation de BuURKL selon laquelle ces cellules seraient plus
rares dans Pinfestin moyen. Chez le Lepilemur, ot leur absence est constatée, il
pourrait s'agir d’une anomalie pathiologique; mais cet animal est particulier &
bien des égards et Jeur absence pourrait étre expliquée par le fait que la digestion
s'opire en grande partie, chez lui comme chez d'autres falivores, au niveau du
colon,

VI. — LA CELLULE ARGENTAFFINE

1" OBSERVATIONS

On remarque que I'abondance des cellules argentaffines dans Uintestin des
Primates semble correspondre & I'abondance des aliments végétaux (feuilles et
pousses) qui entrent dans leur régime alimentaire (Tableau V1),

Nous avous dénombré ces cellules, sur les coupes & 5 w en ne considérant que
les cryptes de Lieberkiihn coupées transversalement. Nous indiguons le nombre
moyen de eellules argentaffines par crypte.

Dans le de Colobus polyl: et de Alouatta seniculus on oliserve
les plus fortes concentrations, Chez le Lepilemur mustelinus elle est assez faible,
mais elle est supfricure & ce qu'on observe chez les autres animaux dans te
Jjéjuno-iléon.

Pour obteniv nne donnée unique de comparaison, nous avous additionné les
chiffres trouvés aux divers niveaux du iractus digestif: nous obtenons

Colobus polykomos : 3,1
Cercocebus albiyena @ 3,2
Papio leucophzus : 2,3
Cercapitheeus talupoin: 2,2

Pour ces Catarrhiniens on remarque une coucordance assez netle enlre le
chiffre obtenu et la proportion d’aliments végétaux entrant dans le régime (cf.
définition du végime alimentaire in Hramxk, 1967, déja cité), le Colube élant
presque exclusivement folivore tandis gue C. talapoin se nourril pour moitié de
petiles proies.

Parmi les Lénwriens, Lepilk wustelinus, essentiefl t folivore, donne
un chiffre analogue a celui du Colohe (3.5), neltement plus élevé que chez les
formes & régime insectivore.

Chez les Platyrrhiniens, le chiffre obtenu pour Alouafta seniculus {3,1), peut
étre également corrélatil de son alimentation riche en feuilles el en pousses, mais
moins riche que celle du Colobe ou du Lepilemur.

Les dimensions maximales relevées sur les cellules argentaffines traduisent
surtout une grande variabilité. Chez Colobus et Alouatta, cependant, ces dimen-
sions sont neitement supérieures & celles que nous avons notées chez les autres
espbces et la quantité totale de granulations argentaffines présentes dans teur
muqueuse intestinale s'en trouve considérablement augmentée.

2° DISCUSSION

En 1926, CorbiER a clairement, déerit les corrélations qui semblaient exister
entre la quantité de cellules argentaffines dans la muqueuse intestinale de diffé-
rents vertébrés et leur régime alimentaire : elles sont plus abondantes chez les
animaux A régime frugivore ou folivore (Cobaye) que chez les granivores (rat,
souris). Il a raltaché ces variations surtout & la consistance physique du régime.

Source : MNHN, Paris
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Fie. 19. —
de cellules sécrél
solide (x 1300)

s argenlaffines dans Diléon de .tloualla senicuius ayanl laspect
exoerines, réaclion argenlaffine de Massen 24 heures el rouge

16, 20, — Cellules argentaffines au milieu du jéjuno-iléon de Cercopitheeus talapoin
(X 1500), aspecl d'nne crypte ot ces celtules sonl excepllonnellement abondanles

Source : MNHN, Paris
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11 a pu obtenir en 3 m chex une souns, la méme abondance de cellules urgen-
taffines en la sommettant & un rigime entiérement formeé d'orge geriné ou de
viande crue.

Aucune expérience de ce type ne semnble avoir été de nouveau reéalisie par Ia
suite, et les hypothéses concernunt le role de la cellule argentaffine snnt encore
trés contradicioires actuellenent.

Son role endocrine est souvent évoqus, & cause de sa disjosition sur lu basale
et de sa forme pyramidale. toutes les granulations étant groupées a la base
(tig. 19 et 20). Massox (1914) fut I'instigaieur de cette idée au moment méme ofl
il mettait au point la réaction argentaffine caractérisant ces cellules par leurs
propriélés argento-réductrices. Plus récemment WERMEL ef KACHAROVA (1948)
ont montré le role que jouaient les cellules argentaffines dans la production de ta
séerétine, et la formation rapide de nouveaux granules argentaffines aprées le
pussage d'une solution acide dans le duodénum de cobaye.

Cependant les objections formulées par CorpiER (1926) restent Loujours
valables : les cellules argentaffines sont répandues dans tout le Lractus diges
ot non exclusivement au niveau du duodénuin, seul emplacement ol la siéeréf
est produite. 11 cite en particulier I'exemple du chien, utilisé dans les expériences
physiologiques sur la séerétine : chex cet animal, aucune trace de sévrétine ne
peut étre mise en évidence, dans la muqueuse intestinale, en dehors de la région
duodénale; or un dénombrement précis des cellules argentaffines monire quelles
sont réparties dans les mémes proportions dans la muqueuse du duodénumn et
dans celle de I'ilénn.

Autérieuremncnt ComrpiER (1923) avait mis en évidence les propriétés séeré-
trices exocrines de ces cellules, cliez le vobaye. Aprés injection de nitrate de pilo-
carpine provoguant une intense diarrhée, tontes les granulations apicales de ces
cellules disparaissent, et l'autenr pense qu'elles tombenl dans ia lumibre intes-
tinale et jouent un réle dans fe catabolisme des substances alimentaires.

Cette interprétation n'a pas ¢été confirmée dans les publications plus récentes
et I'on fait surtout menhon dn mle cndocrme des cellules argentaffines.

Nous pr la d'une crypte de berkiihn de I'iléon
d'Alouatte seniculus dans laynelle aspect des cellules argentaffines semble bien
étre celui de cellnles exovrines en cours de scerdtion (fig. 19). Cet aspect s'observe
Irés rarement, et, si les cellules argentalfines jouent réellement nn rdle exocrine,
il parail normal de l'observer plus fréquemnment duns 'iléon d'Alenatia ol les
autres cellules exocrines (caliciformes el cellules de Paneth) sont particuliérement
nombreuses et actives.

La parenté des cellules argentaffines avee certains éléments dn systéme
nerveux autonome (cellules chromaffines) a également été fréquemment évaguée
A ecause de la similitude des réactions histochimiques gui caractérisent leurs
granulations. S1MaRD (1932) a observé des relations de continuilé entre les cellules
argeniaffines et certains neuriles des plexus. It a montré par ailleurs I'origine
endodermique de ces cellules el pense pouvoir prouver I'existence du «neuren-
toderme » d'oil seraient issus les éléments afférents du systeme autonome.

Dans le caecum de certains singes vynomorphes, GLUGKMANN (1946) a observé
des formations ganglionnaires argentamn@s ot I'apparition de granulations semble
tlre en rupport asec certains mouvemnents de eontraction,

Nos observations ne nous ont apporté aurune informatipn sur c¢e point
particulier,

Quunt 4 la nature des granulations, elle semble connue avec davintage de
précision que leur rale. Nicoias (1891), le premier, a détecté ces granulations par
leurs propriétés acidophiles, en les colorant & la safranine. Ciaccio (1906) retrouva
le méme type cellulaire en le caractérisant par les proprictés chronaffines de
ses grannlations. Puis Masson (1914), en utilisant la réaction argentaffine, a mis
en évidence la propricté argento-réductrice des cellules ainsi identifiées.

Ce méime auteur (Masson, 1932) a ensuite perfectionné Ja {echnique de détec-
tion des cellules argentaffines, en apptiquant la réaction argentaffine sur pidce.
H a en effet expliqué I'irrégularité de la réaction sur lame : il se produirail une
dissolution partielle de certaines granulalions par le toluéne,

La technigue gue nous avons utilisée (éclaircissement par 'essence de cidre)
ne semble pas avoir les inconvénients du toluéne, et les cellules argentaffines ont
été régulierement colorées en un temps relativement court (moins de 2% heures,
4 la lempérature du laboratoire).

Source : MNHIN, Paris
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La différence entre cellules argyrophiles et cellules argentaffines est une
notion plus récente (Dawson, 1948). L'utilisation du Protargol (mélhode de
Bopran) permet d'imprégner, outre les cellules argentaffines, d'autres cellulés
morphologiquement identiques, qu'on nomme « argyrophiles», Ce second type
cellulaire posséde des granulations dépourvues de propriétés argento-réductrices,
qui pourratent étre les précurseurs des granulations argentaffines.

Dautre part, deux types de celiules ont été mis en évidence par ITo et
WINCHESTER (1963) dans la muqueuse de I'estomac de la chauve-souris, Des obser-
vations au microscope électronique ont été faites sans chercher & reconnaitre
le type argentaffine ou le type argyrophile. Ci deux types morp i
sont distincts : le premier pyramidal, avec éventuellement un prolongement vers
la lumiere, couvert de microvillosités. Il contient des granules de 0,4 u entourés
d'une membrane qui ne leur est pas attachée, Le second type, assez semblabie
d’aspect, contient des granules de densité variable entourés d'une membrane qui
leur est attachée, parfois discontinue.

L'ensemble de ces observations semble done montrer un cycle de formation
de ces granules (ui peuvent étre rapidement consommés et reformés, comme I'ont
montré CORDIER (1926), et WERMEL et KacHAROVA (1948).

La nature phénolique des granulations des cellules argentaffines a été
reconnue en 1930 par CORpIER et LisoN (cités par Lison, 1960) : elles réagissent
avec les sels de diazonium pour former un colorant azoique; un radical phénolique
est donc présent dans la substance qui les constitue, Par ailleurs, la réaction
chromaffine traduit la présence de polyphénols, ou de polyamines, ou d'amino-
phénols en position ortho ou para et la réaction argentaffine, par I'hydroxyde
d’argentodiammine, s'applique entre autres aux polyphénols en ortho ou para.

Nous n'entrerons pas dans les détails de la discussion exposés par Lisox
{1960) sur les corps pouvant engendrer ces réactions. Une conclusion certaine est
qu'il s'agit au moins d'un polyphénol en ortho ou para.

La corrélation qui semble assez nette, chez les Primates, entre la quantité
de ces produits dans la mugqueuse intestinale et le régime alimentaire plus ou
moins riche en feuilles et en pousses végélales ne semble gudre explicable a
priori, puisque le role exact des granulations argentaffines est mal connu. Dans
]a mesure oi1 il pourrait s'agir d'une sécrétion exocrine, son puissani pouvoir
réducteur serait a invoquer, pour le catabolisme des aliments végétaux.

Il nous semble assez probable, de toutes fagons, que les granulations de
nature phénolique trouvées dans les entérocytes d'Alouatta (chapitre I) et dans
I'épithélium pylorique de Lepilemur et de Colobus (chapitre II) aient un role
paralléle & celui des granulations des cellules argentaffines.

VII. — LA CELLULE A MICROVILLOSITES FLEXUEUSES

1° OBSERVATIONS EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE ET DEFINITION

Au cours de notre étude sur la structure du glycocalyx (cf. chapitre IX), nous
avons remarqué dans I'épithéliuin duodénal de Cercopith ictii un type
cellulaire dont la forme des microvillosités élait fort différente de celle des
cellules voisines (fig. 21).

L'ensemble des petites sphérules que nous observons a la surface de cette
cellule, traduit une séric de flexuosités dans les microvillosités qui se trouvent
T plusi fois transver sur notre préparation. On peut voir
qu'il ne s'agit pas de vésicules détachées de la cellule par le fait que ces sphérules
restent aussi serrées les unes contre les autres dans la Jumiere intestinale qu'au
contact de la cellule : 'il s'agissait de corps isolés, ils se disperseraient et i'écart
qui les sépare serait proportionnel au carré de la distance de ces sphérules a la
surface cellulaire,

Il ne peut pas s'agir non plus de microvillosités en voie de dégénérescence
car les figures que I'on observe sont alors trés différentes : des sphérules s'isolent
des microvillosités et la membrane plasmique s'efface peu a peu; le reste de la
celtule offre alors un aspect pycnotigue.

Source : MNHN, Paris



Fi6. 21. — Cellules a microvillosités flexueuses dans le duodénum de Cercopithecus
nictitans. B Inferruption du plateau strié (x 20000); A : aspect des microvillosités
(X enviren 65 000).

Source : MNHN, Paris
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L'observation des mitochondries de cette cellule que naus comparons A celles
d'un entérocyte ordinaire (fig. 22) sur la méme préparation, ne laisse guére de
doute sur la différence de mature et probablement de founction eutre cetie cellule
A microvillosités flexueuses et la cellule 4 plateau strié (entérocyte), uinsi que
nous 'avons déja exposé (HLADIK, 1966, D).

La matrice des mitochondries de la cellule a microvillosités flexueuses est
trés claire (méme densité optique que le fond, sur ]e]ecuomlcru«np]uk alors
que celle des mitochondries de Ventérocyte est ussez dense sur la méme
ration (fixation & I'acide osmique Lamponm coloration & I'acétate d'uranyle et au
citrate de plomb).

La taille des mitochondries de la cellule a microvillusités flexnenses est
nettement supérieure & celle des mitochondries de Pentéroceyte (environ deux fois
plus grande en dimensions linéaires).

La forme de Ja cellule parait assez semblable a celle de I'entérocyle : dans Ia
région apicale, une bundelette obturante umit sa membrane a celle des entéro-
cytes voisins ou, duns cerfains cas que nous avons observés, i celle d'une cellule
A microvillosités flexueuses voisine, L ectoplasme, au-dessous des microvillosités
apparail avec la méme netieté que chea les entérocvtes et I'on v distingue des
bandes verticales plus denses correspondant faux racines des microvillosités, Nous
représeutons (fig. 23) 'aspect présuiné de cette cellule vue par sa partie apicale.

Le revétement externe, mucopolysaccharvidique, des microvillosités semble
également revétir une forme cownparable & celul des microvillosités de Ventéroeyte
(fig. 24). Nous observons des points de raccordement i la strate externe de In
menbrane plasmique.

La forte densité des matérinux colorables a I'intérieur des microvillositds est
trés remarguable, en partivulier dans la partie distale de ces microvillosil
flexneuses.

27 OBSERVATIONS EN MICROSCOPIE OPTIQUE

Nous avons cherehé k retrouver ee typie cellnlaire sur les coupes obteuues
avec les tech d'hist ie. 1l nous est apparu trés diffieile de
reconnaiire avec eeriitude les ce]lu]es 4 mierovillosités flexueuses. Il n'est guére
nossible de discerner, d'une part, les interruplions du plateau strié dues a leur
presence el, d'antre part, les artefacts qui penvent survenir localement, ou méme
encore, les cellules en voie de dégénérescenee.

D'autre part, dans I'épaisseur de la caupe, le plateau strié des cellules adja-
ceutes apparait. Méme sur les coupes & 2,5 u, |2 cellule & microvillosités fiexueuses
a peu de chanees de se trouver coupde juste en son milieu et le plateau stri¢ des
cellules situdes en avaul oi en arriéve apparait.

Nous avons néanmoins observé des images qui semblent correspondre aux
cellules #t microvillosités flexueuses (fig. 25). Sur ces fignres, 'ectoplasine semble
assez net, ce qui signifie qu'il ne s'agit pas dnne cellute en voie de dégéné-
reseence,

Le corps cellulaire et le noyau ont le méme aspect que ceus des entérocytes
avoisinanls.

Ces cellules semblent assez ¢parses dans le dnodémum de Cercopithecus
nictitans, prés du sommet des villosités.

Nous avons retrouvé uue cellule gui ~emble corrvesponilre a ce type an milieu
du jéjuno-iléon & Alouatta seniculus.

3° Diserssion

Depuis Ja deseription des cellules du type argentaffine piar NicoLas, en 1891
aucun type nouveau bien nettement caractérisé n'avait été observé dans I'épi-
thélium intestinal des verlobré

Seule une étude de microscopie dlectronigue pouvait metire en évidence cette
forme cellulaive éar toutes les observalions que I'on peut faire en wicroscopie
optique ne sout pas irés probantes ef, & notre connaissance. aucune coloration
spécifigue n'a jamn permis de disceruer cefte cellule des entérocytes volsins.

Nous avons pensé qn'il pouvait s'agir d'une cellnle argentaffine trés déve-
loppée et possédant peu de grannlations. Mais los deseriptions de Tro et

Source : MNHN, Paris
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WINCHESTER (1963) monirent pour ces cellules nn aspect trés différent, avec des
mitochondries longues et fines & matrice dense et des mic
Par ailleurs, dans I'élude détaillée de Crara (1933) si s cellules argen
laffines des vertébrés, nons voyoms des images (dess partir d’observations
en microscopie optique) sur lesquelles le plateau strié des cellules argentaffines
a une constitulion absolument identigne 4 celni des entéroeytes voisins. Clest le
cas, par exemple, ponr Cercocebus lunulatus.

23 Repreésenlation schémalique dans l'espace. de la surface d'une cellule i
jeroviilosiles Mexileuses inlerc enlire des entérocyles

E nos préparations, la véaetion avgentafline ne révéle aueune concentration
de granulution dans les régions oil se sitnent les cellules & imicrovillosités
flexuenses.

En ce qui concerne le role jous par ces cellules, on ne peut fa
hypothéses hasardeuses. Leur aspect comparable & celui
laisse supposer qu'elles jouent un role dans l'absorption.

Par ailleurs, les particularités qui différencient profondément ces cellules
(microvillosités flexueuses et grosses mitochondries @ matrice peu dense) font
penser qu'elles ont une fonction spécialisée. Nous avons noté une certaine simili-
tude daspect avec les cellules du tube contourné proximal du rein. Il pourrait
done s'agir de cellules servant & absorber sélectivement cerlains ion

Une série de (ravaux récents ayant montré que le calcium est absorbé unique-
ment au niveau duodénal echez I'Homnme, il serait intéressant de faire des
recherches dans ce sens

La répartition de ces cellules chez les dif
Nous ne pouvons que signaler sa présence vhe
éire aussi chez Alouatta seniculus.

e que des
des entérocyles voisins

ents Primates n'a pu étre étudise
Cercopithecus nictitans el peu

Source : MNHIN, Parss
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FrT, '25. — CcIIules dont l'aspect rorrespond aux formes a « mlcrovllh:nés
s le ictitans (on observe aussi quelqu
granules argentn—réducleurs (X 3000); B : Au Tiliey du Jéjuno-iléon de Alouatta i
culus (X 3000).
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VIIl. — CORRELATIONS ENTRE LES DONNEES HISTO-
LOGIQUES, HISTOCHIMIQUES ET LE REGIME ALIMENTAIRE

La plupart des ob<ervalion~ que nous avons faites montrent qu'il n'y a pas
de particularité histologique ou cytologiyne évilenle traunisant l'adaplaticn an
régime altmentaire, chez les Primates.

Cependant fes animaux & régime trés s alisé présentent des caractéris-
tiques qui les séparent neltement des autres. Les varvialions portent en purtivulier
sir le développement des glandes de Brumier et le nomhre des cellules de Pancth,

Enfin, unc particularité histochimique semble étroitement assovide aux pro-
portions de végétaux ver!s dans le régime alimentaire : la préscnce, dans la
muqueuse, de granulations argento-réductrices contenant des rvorps phénoliques

Nous pouvons résumer ainsi les caractéristiques assocides aux divers types
de rdégime alimentaire, chez les Primates :

1% REGIME A DOMINANGE INSECTIVORE.

— Epithélium génératement crénelé et épais.

— Peu de glandes de Brunner (ilots glandulaires déja isolés avant Pampoule de
Vater).

— Faible proportion de celluies de Paneth.

— Trés peu de cellules argentaffines et de granules phénoliques dans Iépithélium,

Nous avons vu (Hrapik, 1967) que la surface épithéliale de Iintestin gréle
¢tail assez grande pour ce iype. L'essentiel de la digestion et de I'absorption se
ferait donc dans la premiére partie du tractus digestif. On note dailleurs que les
cellules & pdle mugueux fermé présentent une Cpaisse couche de mucus pro-
tecteur, traduisant sans doute une activité plus grande et un pH plus bas au
niveau de I'estomac.

2° REGIME A DOMINANGE FRUGIVORE.

Type généralement intermédiaire : on observe chez Galayo alleni un épithé-
lium moins épais que celui de Galago demidovii ou de Microcebus murinus qui
ont un régime plus pauvre en fruits et plus riche en petites proies,

Le nombre des cellules argentaffines réparties dans I'épithélium est inter-
médiaire entre celui du type insectivore et celui du type folivore.

3° REGIME A DOMINANCE FOLIVORE,

— Epithélium régulier ou sinusoide, ginéralement peu épais.
~— Glandes de Brunner bien développées, surtout en dpaisseur.
— Cellules de Paneth nombreuses,

— Cellules argentafiines en grand nombre.

Chez res espéces, le Lractus digestif est surtout développé dans sa partie
postérieure, L'intestin gréle est davantage glandulaire que chez les insectivores.
traduisant un catabolisme intense 3 ce niveau; VPabsorption a sans doute lieu
pour une assez large part dans la partie caeco-colique, On note le cas particulier
des Colobes, chez lesquels Pestomac joue un peu le role dn colon ot les fermen-
tations entrent pour une grande part dans les mécanismes de fractionnement
chimique des aliments,

Chez ces formes folivores, la grande quantité de produits phénoliques réduc-
leurs dans la muqueuse est un trait particulidrement remarquable qui deman-
derait & étre interprété sur le plan physiologique, Gette inlerprétation pourrait
alors contribuer & éclaireir nos idées sur le réle de la cellule argentaffine,

J Source : MINHN, Paris
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IX. — LE GLYCOCALYX DE LA CELLULE ABSORBANTE ;
DESCRIPTION ET TECHNIQUES D'ETUDE

En nous référant anx études de Fro (1965) sur la stimeture de la surface
de contact eatre la muqueunse intestinale et les matiéres nufiritives, nous avons
cherché les différences qui peuvent exister & ce niveau entre diverses espéces
de Primates. Ces différences pourraient étre s aux variations morphologiques
corrélatives du régime alimnentaire, bien que celte idée ail été forlement mise
en doute par ITo.

Par ailleurs, au cours des observations que nous avons failes, le mal
cholsi s'est révélé trds favorable a I'étude de ces ubrastructures de surface dés
gnées sous le lerme zénéral de glvcocalyx. Nous avons pu aiusi observer certaines
dispositions qui pourraient avoir une inportance primordiale dans le processus
d'absorption.

1

1° GENERALITES.

La muqueuse de Pintestin gréle présente une immense surface de contact
avec les particules alimentaires qui cheminent dans la Inmiére intestinale. En
elfet, aux différentes cchelles auxquelles nous pouvons I'exaininer, nous trouvons
divers types d’expansions, de forme généralement cylindrique, qui augmentent
de fagon considérable I surface de la mugqueuse.

A — Les villosités sont des expansions classiquement déeriles comme eylin-
driques ou coniques (ef. Introduction), mais doni la forme est trés variable chez
les Primates, Nous montrons (fig. 2) laspect de ces villosités dans le jéjunum
de Chimpanzé afin de faire observer le parallélisme qui peut exister, au point
de vue forme, avec les éléments de la structure des cellules. Cette figure évoque
la disposition dans I'espace des microvillosités dont leffet le plus visible, comme
pour les villosités, est I'aceroissement de la surface de contact entre les cellules
et [e liquide nutritif. L'aceroissement de la surface de contart da a la seule pré-
sence des villosités est de ordre de x7 chez la souris (Jacouot el coll. 1958).

B — Les microvillosités apparaissent sur la surface exierne des cellules
muqueuses et accroissent la surface de contact de facon encore plus importaute :
GRANGER el Baker (1950) ont calculé un accroissement de x30¢ chez le rat. Ces
auteurs ont 6té les premiers & décrire de facon précise ees processus cylindriques
serrés sur la face apicale des cellules épithéliales, saus Loutefois pouvoir certi-
fier, avec les 1t iq dont ils disposaient, si la membrane plasmique les
enfermait ou s'ils la traversaient. Une interprétation analogue par BRETTAUER el
STENACH remonte 4 18537, mais leurs observations étaient alors sujettes & caution
et des polémiques sur celte gnestion ont persisté pendant pres d'un sidele, jusqu'a
Pavénement de la microscopie électronique.

Le plateau strié était considéré en premier lieu comme une bordure percée
de fins canalicules (FUNKE, 1856). En effet, le pouvoir séparaleur du microscopc
optique est trop faible pour discerner des formes cylindrigq qui font 0,1 p de
diamétre et sont serrées les unes contre les autres, Les observations que l'on
peut en faire avec un objectif & immersion montrent en fait des ensemibles de
micrevillosités plus ou moins agglomérées entre elles par la fixation au formol.
Postérieurement 3 la deseription de GRANGER et Baksm, des aspects différents
ont 6té décrits, par exemple par GoLpiN (1956) et il semble bien que les diffé-
rences d’interprétation soient dues & emploi de fixateur & base de formol.

La structure des microvillosités est maintenant bien connue. RuopiN (1963)
a fait le point d'une série de travaux qui montrent la continuité du cytoplasme
dans les microvillosités entourées par la membrane plasmique, Celle-ci apparait
formée de trois strates sur les préparations fixées au tétroxyde d’osmium (Zur-
TERQVIST, 1956). Certaines structures internes, filamenteuses (ZETTERQVIST, 1956;
MiLaseToN el FiNeay, 1962) vont s'implanter dans le cytoplasme apical (ecto-
plasme) de la cellule : ce sont les racines des microvillosités (fig. 26).

La forme des microvillosités ne semble pas différer sensiblement d'une
espéce A l'autre, chez les Mammiféres, En ce qui concerne I’Honme, on peut en

Source : MNHN, Paris
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voir Paspect duns la démonstralion de HarTMAN el Coll, (1959). Une dtude précise
des variations au niveuu du Jéjunum (Brown, 1962) monire que la longuenr des
microvillosilés s'aceroi!, tandis que leur diamétre diminue sensiblement, depuis
les cryptes de Lieberkithn jusquau somnmet des villosités, A cel endroit leur
densité est maximale : pour 1 w2 de surfuce cellulaire, BRown caleule une sur-

face totale des pavois des microvillosités égale & 39,2 p2

G - Le Glycocalyz est un revélement de surface partant de la strate externe
de la membrane plasmique. Yamapa, en 1955, décrivil le premier une telle for-
mation sur les microvillosités des cellules épithidliales de la vésicule biliuire.
L'epsembiile est un iin résean qu’ii a comparé & de lu dentelle, 1] est formé de
filaments de diametre inférieur & 40 A et dont la longueur peut atteindre 0,2 p.
L'auteur a nommé ces fil; A T illares. C'est BENNET, en 196
qui proposa le terime de Glycocalyr pour toul une série de formations ex
cellulaires parmi lesquelles peut se ranger lu structure déerite par Yamabpa.

L'ensemble de ces formations est caractérisé par la présence de polysaccha-
rides, et un méme produit, riche en polysaccliarides, pourrait se retrouver a la
surface de loutes les celliles. BENXET a regroupé descriptions de nowbreux
auteurs, montrant les analogies qu'efles présentaient : Jes memhranes basales,
Je revélement externe des staphylocoques, le mur cellnlaire formé par les
plantes ligneuses.. toutes ces structures vnt en particulier les points cor
de se situer & I'extérieur de la membrane plasmique et d’¢tre polysaccharidiques.

Iro (1965) a fait une étude trés détaillée des formations situées sur les
microvillosités de 1'épithélium muqueux intestinal, Il a montré de fagon certaine
Ju nature mucopolysaccharidique de ce revétement de surfave et le fait dane
entrer dans la catégorie définie par BeExser comme glycocalyx, Ces formations
filamenteuses avaieul d’abord été signalées sur certuines cellules de I'estomac de
chauves-souris (ko et WINGHESTER, 1963), puis conmne un lrait général a Uintestin
des Mammiférves (ITo, 196%).

Le revétement filamenteux est surtout développé au sommet des microvillo-
sités o1 son épaisseur atteint 0,1 & 0,5 p. Sur les faces latérales, I'épaisseur de
la couche est de 300 a 600 A. ITo a moniré la résistance remarquable de ces
filaments mucopelysaceharidiques : un lavage effectné par un caurant de sérumn
physiologique iraversani I'intestin pendant plusieurs lieures ne les affecte pas:
le glycocalyx se maintient donc avee l'intégrité de la cellule.

Pourtant, le probleme ¢lait de savoi ces Jormations faisaient parlie inti-
grante de la cellule, puisquon les localise a Uextérieur de la strate externe de
la membiane plasmigue.

L’expérimentation, dont une partie -eulement et publice & ce jour (ITo et
REVEL, 1964), montre que les constituants du glycocalyx proviennent de la celluie @
Des precurseurs des mueopolysaceharides dont les moléeules ¢taienl maryuées par
des isotopes radio-actifs y ont été relrouvés aprés avoir traversé les celiules
absorbantes.

Des observations portant sur le glveocalyx de la muqueuse du vilon humain
ont pu étre faites el la description confirme celle de ITo (LFaaT, 18ER1 et GUTT-
LIEB, 1965).

2° TECINIQUES; MATERIEL ETUDIE,

Les prélivements ont éié effectués sur des Primates anesthésiés & I'éther.
La mugueuse était découpée sur I'animal vivant et des fragments étaient aussitot
plongés dans le fixateur & 4 °C. La composition dn fixateur est celle utilisée par
ITo el WincnesTER (1963) : Acide osmique & t %, tamponué & pH 7,4 par de
Pacétate de Véromal auguel on ajoute 0,25 M de saccharose.

La déshydratation des piéees et leur inclusivn dans I'dpon étaient ensuite
mences selon les indications de Luer (1961). L'orientation des pieces, lors de
P'inclusion, a 6t¢ tentée, Elle w'a donné que des vésuttats partiels; une technique
précise (PITTMAN el PITTNAN, 1966) publice depuis lors, evrail permettre d'ob-
tenir des résultats plus constants,

Les coupes montrant des couleurs d'interférence du jaune péle au blanc ont
6té recueillies sur des grilles revétues de celloidine et traitées an earhone.

La « coloratian » du glycocalyx a été diflicile & réaliser de facon satisfai-
sante, Comme le fait remarquer Ito (1965), I'acétate d'uranyle donne souveni

Source : MMHN, Paris



48 C. M. HLADIK

de bons résultats. Une solution saturée dans I'aleool & 50° ne nous dounait cepen-
dant pas e contraste désiré pour I'observation fine. Lutilisation d’hydroxyde de
plomb (méthode de Donotny et Coll, 1962) wa douné aucune finesse dans le
détail. La méthode B. de Karvovsky (i961) a fourni des images plus précises.
Enfin, le meilleur contraste a pu étre obtenu avec une surcoloration au citrate de
plomb (REY~oLDS, 1963) utilisée aprés un « mordangage » A l'acétate d'uranyle.
Les observations ont été effectuées sur les microscopes électroniques O.P.L. el
IracHL

Les Primates sur lesquels ont été prélevés les échantillons provenalent, pour
la plupart, du Gabon (M.B.G.) ofi les fixations et inclusions ont été effectuées.

Ce sont : Cercocebus albigena; € icti ; Papio leucophacus.
(Il subsiste un léger doute sur la détermination de ce dernier animal encore juvé-
nile et peu différencié). Ces singes étaient gardés en élevage, ayant élé ramenés
depuis plusieurs mois par des chasseurs.

Un Lémurien malgache : Microcebus murinus, proveuant de Pélevage de
M. et Mme Perrer (Paris) a également été utilisé dans les mémes conditions,

Sur chaque animal, quatre prélévements ont été opérés dans I'intestin gréle :

1) Dans la premiére moitié du duodénum, la ot les glandes de Brunner sont

toujours présentes.
2) Dans la seconde moiti¢ du 3 apres  Iak
cholédoque,

3) Au milieu du Jéjuno-Itéon.

4) A la fin de I'lkéon.

1l a, eu outre, élé effectué un prélévemnent de la muqueuse du calon et de
celle de Pestomac, mais nous n'en parlerons qu'accessoirement.

du canal

X. — STRUCTURE DU GLYCOCALYX DE LA CELLULE
ABSORBANTE

Notre matériel nous permet d’observer certaines particularités du glycocalyx.

1° LA MEMDRANE DU GLYCOCALYX,

Une structure jusqu'alors inconnue apparait sur certaines de nos prépa-
rations : c’est nne irés fine membrane. dont Vépaisseur est & peine la moiti¢
de celle de la membrane plasmique. Elle entoure les formations les plus impor-
tantes du glycocalyx {c¢f. HLADIK, 1966-a).

Cette membranc est visible, en particulier, dans 1'iléon de Cercoccbus albi-
gene. A ce niveau, les microviliosités sont de gros diamétre et de longueur
moyenne ( ~ 1 p) — Le glycocalyx forme une couche de 0,1 & 0,2 p au-dessus
des microvillosités (fig. 26) et il est composé de processus trés épais (200 & 300 A).

Un fort grandissement au somunet des microvillosités (fig. 27) fail apparaitre,
sur le pourtour des éléments du glycocalyx, un liséré farmé d’une bande claire
interne et d'une bande sombre externe. Une troisiéime bande interne, un peu
plus dense que les matériaux environnants, est visible en quelques points.

La moyenne des mensurations effectuées sur cette préparation a donné :

— Bande sombre exierne ... . 13 A (20 mesures)

—— bande claire intermédiaire . 14 A (20 mesures)

— bande sombre interne .. . 15 A (20 mesures)

Total . . 42 A

Notons que nous nous trouvons trés prés des limites du pouvoir séparateur de
I'appareil utilisé. Ces chiffres peuvent donc seulement nous permettre d'évaluer
I'ordre de grandeur des strates de la membrane que nous avons détectée.

D'autre part, I'épaisseur de la coupe ne pevinel de distinguer ceite membrane
que de fagon exceptionnetle, lorsque les expansions du glycocalyx se trouvent
exactement & la perpendiculaire du plan de coupe. Il est donc probable que toutes

Source : MNHN, Paris



Fic. 26. — Microvillosilés des cellules absorbantes de I'épitaélium muqueux, liéon
de Cercocebus atbigena. L'ectoplasme ible, iraversé par les rarines des micro-
villosités. On remarque la forte den: o giyeocatyx. dont 1o Tamin :

s (X 50000).

G, 27. — 1\\])012'. du glyco<~aly< Al SOmMH 'une microvillosité, iléon de Cercocebus
ulbwena, A gauche et A droite, les microvillosités t hors du pan de coupe, miais
teur glycocaly( esl visible. Les pomts oit la « membrane du glycoralyx » est la plus
apparente ont été soullgnés par des fleches, aipsi que certaines ml?nuplmns dans la
strate externe de la membrane plasmique (x 200 nou)

Source : MNHIN, Paris
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les mensuralions soient Iaites par excés, la projection de la membrane slanl
Gtalée dirs gue la eoupe est un peu oblique.

L'épaisseur de la strate exteine, dense, semble comprise entre 10 et 15 A,
ainsi que celle de la strale intermédiaive, rlaive. L'existrnce d'une troisiéme
sirate interne demande & étre confirmee, par exemple & laide dune lixation an
permangauate de potassium.

Au total, 'épaisseur de rette membrane ne semblerait pas ilépasser 30 a 40 A

Nous avbns retrouve la trace de celte memlirane dans toutes les préparation
oll le glycor se présente snus fornie d'expansions tris épitisses ou glahuleuses
(les variations de forme du glycocalyx seroul exjuminées au rhapitre Xi).

Dans I'lléon de Papio lcucophacus (lig. 28, at les microvillosités sont longnes
(~ 2 p; et assez fines, le glycocalyx prend des [ormnes de sphérnles accolées an
sommel des microvillasités; ~a mewmbrane esl [réyuemment visible sur le bord
de ces sphéres. Sur une coupe tangentielle au smmimet des microvillositrs (g. 29).
sa prosence est particulidrement évidente. Les mensurations des diverses strates
correspondent A celles que nous avous abtennes chez le Cercoclhe,

Dans le duodénum dn méme animal (fig. 30) ol les micmvillosités sout tris

~ 3 ) et trbs (ines, le glyeoealyx est plus eflilé mals des memluanes
sonl encore visibles par endroi

La présenre de celie membrane esi également vixille sur certains cliehis
de la muqueuse intestinale de Cevvopithecus nietit et de Microcrbus murinus.

Indiquons, & titre comparatif. les mesures portant shr d’autres membranes
de la cellule épithéliale du jéjnnmm de spuris, calrulées par S4osTRAND (1963) @
Membrane plasmique des microvillosités .. .. 95 A
Membrane plasmique des faces latérales des cellules ... 80 A
— Membrane des saceules golgiens ........... S 60 & 70 A

— Membrane mitochondriale ...... . 50 & 60 A

La membrane du glyeocalyx mayant pas plus de 40 A d’épaisseur, nous pou-
vons immédiatement en déduire qu‘elle esl de toul aulre nalure que les mem-
branes qui se situent zutour ou & intérieur de la cellule.

Par ailleurs. DaxieLi et Davsox (1952) ont cherchié les différents types
d’édifices moléculaires pouvanl constiluer une membrane, Une des rares formes
stables se compose de deux couches de molécules lipidiyues disposées perpendi-
culairement a la surface, on le schéma classique de GORTER et GRENDEL (1925),
des protéines élant adsorhées sur chacune des faces.

lei, 1a nature lipoprotéigue de cetle membrane n'est pas absolument certaine,
mais trés probable, étant donné la similitude daspect aver les autres types de
menbranes. Les mulécules d'acides gras qui peuveni entrer dans sa composiiion,
sont nécessairement des chaines assez rourtes, puisque Vépaisseur intate esl
faible., Ces corps sont trés fluides & la tenpérature de I'organisme, l'agitation
thermique 6tant incomplatement eompensée par les forces de cohésion qni
unissent ces petites molécules. On congoit done gu'unc des caractéristiques de
cette membrane puisse étre une trés grande perméabilité aux solutés.

2° LES$ BXPANSIONS DU 4° ORDRE.

La muqueuse est caravtérisée par une série d'expansions dirigées vers la
fumiére intestinale, qui ont pour effet d’augmenter la surface absorbante : Tes
villosités sont ibles & I'échelle macroscopique; sur celles-ci, les microvillosités
forment des expansions de 2¢ ordre. Le glycocalyx, qui gimplante sur les miero-
villosités, peut étre considéré comme nne forme dexpansions de 3° ordre de i
muqueuse, puisqu’il est structuré par nne membrane externe, ainsi qu'élaboré
par la ceflule, comme l'ont montré les prewmiéres expérienves de Ito (1964).

11 est alovs tentant de chercher s'i} existe une forme d’expansions du 4 ordre,
qui se situerait au niveau de la molécule et viendrait compléter velte série de
struclures qui présentent le maximum de surface de contact avec I'extérieur.

Nous avons cherchié cette structure ei, dans certains chs, nous I'avons effec-
tivemenl observée. Mais elle se situe tids prow des limites d’observatinn autn-
rigses par le pouvoir séparateur du microscope électronique, D'autre part, I'in-
prégnation des coupes avec des sets de métaux lourds damne anx préparations un
aspect granuleux, et il est tres difficile de distinguer, & cette échelle, les artefacls
des structures cellulaives.

Source : MNHN, Paris



. — Sommet des microvillosltés, 2 ta limite de deux cellules de I'épithélium
éon de Pupio leucophaeus. Le glycocalyx apparait principalement sous forme
G Spnérides attaches & lexIrémité (x environ 65 000)

entielle au somme! des microvillosités, iléon de Pupio Ieuco-
remarque certains polals o ln « membrane du glycocalyx » est epparente
(floches), @ Is de pénétralion dans la sirale exlerne de o’ membrane plasmique, et
anelques « ex ons Gu 4 ordre » dont la taille semble supérieure anx artefacls
dus & la « col om'inn » (X environ 135 000).

Source : MNHN, Parss
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Sur les coupes les plus minces, ot le grain da & la « coloration » est le plus
fin, nous observons cependant des structures que 10us pouvons qualilier
d' « expansions du 4 ordre (fig. 20 - fig. 32), Nous avons retrouvé cet aspeel
sur de nombreuses coupes; mais il ne semble pas possible d'affirmer déliniti-
vemenl que toutes ces structures ne sont pas des artefacts.

Leur présence et leur existence probable pose cependant ie probleéme de leur
interprétation. La taille des particules observées est de 'ordre de 20 A sur 50 A.
11 pourrait s'agir de macromolécules de nature mucopolysaceharidique, adsorbée:
en surface, de méme que sur toute la strate externe de la membraue plasmigue
o 'on détecte une « crodte » qui sembte de méme nature, La réaction PA.S.
positive, bien localisée par Ito (1965) au sommet des microvillosités et sur le
glycocalyx, justifierait ce point de vue.

Notons qu'il reste & déterminer si les matériaux présents i Vintérieur des
sphérules ou des formations les plus épaisses du glycocalyx sont bien mucopo-
lysaccharidiques; et le terme méme de « membrane du glycocalyx » que nous
définissons ci-dessus, pourrait étre tout & fait impropre si ces formations fai-
saient partie intégrante de la cellule.

Dans les cas ol le glycocalyx a une structure flamenteuse (fig. 33) ainsi
qu'il a été le plus fréquemment décrit, il est diflicile d'analyser le détail des formes,
car le diametre des filaments est de 20 & 80 A. Nous avons cependant observé une
membrane et quelques structures externes dans le duodénum de Papio lewco-
phaeus (fig. 30) ol le glycocalyx est formé de trés lines expansions.

La figure 36 représenle la synthése la plus probahle des données donl
nous disposons, d'aprés I'ensemble de nos préparations. La forme des expansions
du glycocalyx peut varier, depuis I'aspect globuleux jusqud celui de longs fila-
ments plns ou moins anastomosés. Nous avons représenté sur notre schéma un
aspect moyen ol les expansions du 4 ordre {apisseraient la surface des forma-
tions du 3" ordre, elles-mémes issues de la strate externe de la membrane cou-
vrant les microvillosités,

3° LES JONCTIONS AVEC LA STRATE INTERMEDIAIRE DE LA MEMBRANE PLASMIQUE.

L'existence des pores dans la membrane plasmique des microvillosités a été
signalée par plusieurs auteurs. MiLLINGTON et FINEAN (1962) notent en particulier
que ces interruptions de la membrane s'élargissent lorsque la cellule absorbanie
est plongée dans une solulion liypotonique, ce qui fes distingierail nettement des
artefacts de préparation.

Nous observens (fiz. 27) que des interruptions marquent surtout la strate
externe de lu membrane plasmique. Elles sont géuéralement situées au point
d'attache d'uie importante formation du glycocalyx qui se trouve ainsi au contact
direct de la strate intermédiaire (fig. 30 et 31). Dans cerlains cas, il y a une
dépression ou méme une interruption dans la strate inlerne, au point qui lui
fait face. Il semblerait que les digitations du glyvcocalyx peuvent pénétrer la
membrane (fig. 29), ainsi que nous I'avons représenté sur la figure 36.

Les pores qui ont été déerits pourraient n'étre qu'un aspect de la dispo-
sition du glycocalyx, car peu d'auteurs, avant Ito, se sont atlachés & mettre en
évidence ces formations qui semblaient extérieures & la cellule.

Le diameétre des pores les plus visibles est de l'ordre de 50 A

Les interruptions qu'on observe dans la strate externe pourraient étre expli-
quées par la disposition des molécules que nous avons schématisée (fig. 35). 11
Ny aurait pas d'interruption réelle dans la membrane plasmigue ot les molécules
lipidiques s'affrontent par leurs chaines hydrocarbondes. Par contre, la sirate
externe de cette membrane, dont la trace est certainement dide aux nolécules
adsorbées en surface, se trouverait interrompue.

On comprendrait aisément que la fine metnbrane supposée lipidique aille se
raccorder & la strate intermédiaire de la membrane plasmique, dont la nature
lipidique est bien établie (RoBERTSON, 1957; SJOSTRAND, 1959).

L'arrangement des molécules dans le cas oil un pore est visible (fig. 35;
pourrait dériver de cette disposition primitive,

Ces deux schémas, ires hypothétiques, traduisent les deux aspects que nous
observons. Il pourrail s'agir de deux stades fonclionnels, Nous examinerons au
chapitre XII les hypothéses relatives A la fonction d'absorption,

Source : MNHN, Parss
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— Sommet des microvillosités, au milien du jéjuno-iléon de Cercocebus

atbigena, Le glycocaly
habitueliement (X 100

X })parml sons la forme de langs Nlaments, tel qu'il est déerit

Source : MNHN, Parss
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[10. 34 - Goupe langentielle de la surface cellulaire de I'épithélium mugueu
Duodénum  de (l'r(n]n'lur‘uﬁ nietifans. On remarque la présence du glycoealyx sur Ja
ase des microvillosilés, ainsi que sur toute fa membrane plasmique. La bandetette obtu
vante séparant denx cellules apparait sur une grande longueur, ainsi que les rao ines
des microvillosiics, dans les zones o0 la coups passe on déssous e 1a membr
plasmique (X 100 000).

Source : MNHN, Paris
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XI. — DIVERSITE D'ASPECT DU GLYCOCALYX
ET CORRELATIONS POSSIBLES
AVEC LE REGIME ALIMENTAIRE

Nous avons analysé systématiquement la série de préldvements que nous
mentionnons an chapitre IX.

Pour comparer ces divers échantillons, il efit 61é nécessaire de comailre I'dge
de Ja cellule sur laquelle nous observons e glycoca On peut Pévaluer grossie.
rement d'aprés la position de la cellule sur la villosité, les cellules les plus vieilles
se trouvant au sommet. Eun effel, les miloses ont lieu & la base des villosités et
les cellules plus agées sont repoussées vers le sommel (VOnovar et FLEcnox, 1966).

Dans beaucoup de cas, la position des cellules n'a pu #tre précisée. D'auire
part, la disposition et la forme des villosités sont variables clhiez les différents
Primales que nous examinous. Dans Viléon de Cercocebus, par exemple, les villo-
sités élani beaucoup plus espacées, ln répartition des cellules selon leur age est
nécessairement différente.

Nous avons donc fait une série de coupes daus chaue cas, et choisi les
cellules absorbantes dont les microvillosités étaient les ienx développées, qui
sont considérées comnie les cellules les plus vieilles, Les coupes provenant de
blocs différents, d'un méme niveau de prélevement, ont montré des formes tris
comparables.

La rareté du matériel n'a pas permis dobserver plusieurs animaux de la
méme espéee dans des stades physiologiques différents, Dans tous les cas, l'esto-
mac et Vintestin de I'animal étaient partiellement remplis; la digestion était en
cours,

Les différences que nous observons entre espices semblenl done significa-
tives. Toutefois, i! n'est pas certain que les divers aspeets du glycovalyx gue nons
déerivons correspondent aux caractéres moyens de chaque espece.

Les mensurations des microvillosités et des expansions dn 3™ ordre (Glyco-
calyx) sont rassemblées dans le {ableau VII,

1° MICROCEBUS MUDINUS posséde dans son dnodenum de Jongnes microvillosités,

groupées fréquemment par faisceaux de trois ou quatre (fig. 37 A). Le glycocalyx
est composeé de petites digitations en massue, formant un bowqiet an somrmet, et de
quelques sphérules sur les faces latérales.

Dans le jéjuno-iléon (fig. 37 B}, les formations du glycocalyx sout sensiblement
plus épaisses. Elles prennent I'aspeet de sphérules pouvant aiteindre 300 A de
diamttre, vers la fin de Piléon, oii les microvillosités sont légdrement plus courtes
(fig. 37 C).

On peut rapprocher res aspects dn glycocalyx des observaliuns convernant
I'aspect macroscopique des villosilés : chez cet animal, la taille des villosités dicroft
uniformément le long de I'intestin gréle; I'extension en surfare dn glycocalyx suit
une déeroissance analogne. Ce type de tube digestif semble élrve le moins diffé-
rencié.

Dans le ¢olon, nous avons relronvé un glycoealyx sur te méme nodéle : expan-
sions eourtes et épaisses oi la membrane est souvent visible, supporiées par des
microvillosités assez courtes (< 1 u).

2° CERCOCEDUS ALDMGENA présente nne diversité d'aspect beauroup plus éten-

due, aux différents niveaux de son inlestin gréle, Dans le duodénum, ies micro-
villosités sont trés grandes et de gros diamdtre (fig. 38 A). Le glycocalyx qui s'y
rattache est composé de trés fins filaments formant un réseau peu serré.

C'est au miliew du jéjuno-iléon que l'on observe le réseau le plus dense,
oceupant une hauteur de 0,4 p au-dessns des microvillosités, Celles-ci sont beau-
coup plus fines et moins longues que dans le duodénum; leurs sommets sont
entourés par ce réseau dont les filaments s'anaslomosent en formant des épaissis-
sements aux poinls de jonction (fig. 38 B et 33),

Source : MNHN, Par(s
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A la fin de Filéon, les digitations du glycocalyx sont beaucoup plus épaisses
(fig. 38 C et 26). Elles s'anastomosent encore entre efles en forinant un eusemble
dense au-dessus des microvillosités.

L’élonnante diversité trouvée dans le revétement de la surface mugqueuse,
chez cel animal, est peut-étre fonction de la spécialisation de son régime
alimentaire.

3 CERCOPITHECUS NICTITANS ! Dans le duodénum de cet animal (fig. 39 A),

les microvillosités possédent des renflements que Pon différencie aisémnent du
glycocalyx par la présence de la membrane plasmique, Le glycocalyx est bien
développé, en larges digitations pouvant s’anastomoser Il forme une couche
épaisse de 0,2 p.

Cette couche est nettement plus mince dans le jéjuno-iléon (fig. 39 B), ot
elle est supportée par des microvillosités de dimension moyenne (1,5 p).

Dans Iiléon, les digitations du glycocalyx sont plus grosses et mieux séparées,
sans anastomose enlre elles (fig. 39 C).

Le glycocalyx que nous avons observé sur les microviliosités du colon semblait
encore plus réduit en volume, avee surtout des formes de massues et de sphérules.

4° PAPI0 LEUCOPHAEUS : Par la moins grande diversité daspect qu'il présente,

el Paccentuation des formes globuleuses du glycocalyx, il semble monirer une
différenciation dans un sens opposé a celui de Cercocebus.

Dans le duodénum (fig. 40A), sur des mi villosités extrémement longues
et fines, groupées en faisceaux de quatre ou cing, le glycocalyx es! peu dense,
formé de filaments, parfois de gros diameétre (200 A). Ici encore, les microvillo-
sités ont lendance & former des diverticules et méme des microvillosités colla-
térales, Les filaments du glycocalyx sont répartis sur les faces latérales des
microvillosités, peu serrées entre elles. A leur sommet, souvent renflé, les fila-
ments ont tendance a donner des formes en massue.

Dans le jéjuno-iléon, on ne rencontre plus gque des formes globuleuses
réparties sur toute la paroi de la microvillosité (fig. 40 B).

A la fin de I'iléon, ces formes sont plus amples, et les sommets des micro-
villosités sont couronnés par une série de sphérules pouvant atteindre 600 A
de diamatre (fig. 40 C).

Cette tendance i une différenciation vers des formes globuleuses, pourrait
étre corrélative d'un régime alimentaire riche en apports d'origine animale. En
effel, on raproche ces formes de celles du microcébe; alors qu'a l'opposé, le
Cercocébe chez qui le glycocalyx s%étire en filaments, aurait tendance & s'accom-
moder d’'un régime riche en végétaux verls. Mais ’examen de nombreuses autres
especes serail néeessaire pour aboutir 4 une conclusion certaine dans ce sens.

Un frait général des structures du glycocalyx, relevé chez ces qualre especes
de Primates, est la tendance a donner des ramifications plus épaisses au niveau
de Piléon (tableau VII). Quelle que soit leur forme de différenciation, il y a
toujours ua épaississement des structures depuis le duodénum jusqua Iiléon.
Ce phénom@ne pourrait étre mis en paralléle avec Pabsorplion inlestinale, plus
active au niveau duodéno-jéjunal.

XIl. — HYPOTHESES SUR LE ROLE DU GLYCOCALYX

Le glycocalyx joue un rdle certain, actif ou passif, au cours du processus
d’absorption. En effet, comme le montre la figure 34, il recouvre la totalité de la
membrane plasmique, et les métabolites doivent nécessairement le traverser pour
entrer duns le milieu intérieur,

BexnsT (1963) a suggéré le inode d’action possible des formations polysac-
charidiques extérieures 4 la membrane plasmique. Il se raméne & deux iypes :
1) Ces formations peuvent avoir les propriétés de la phase stationnaire dune

colonne & chromalographie.

Source : MNHN, Parss
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2) Les group: s chargés des poly ides peuvent présenter les propriétés
des résines échangeuses d’ions.

Grace & ces deux propriétés combindes, le revétement mucopolysaccharidigue
exercerail une influence sur le milieu proelie de la surface externe de la
membrane plasmique.

La matiere tapissant toute la surface cellulaire, gue nous avons déerite comme
« expansions du 4 owdve », pourrait jouer le role dadsorbant, comme une
colonne & chromatographie. Elle présente un maximum de snrface de contact,
car les structures que nous avons observées (expansions de 3° ordre), peuvenl
augimenter de 2 & 5 fois la surface des microvillosités. T tenanl compte des
coefficients que nous avons déji cités, relatifs & U'accroissement de snrface dit
aux villosités et aux microvillosités, nous arrivons & une surface de contact
1000 fois supérieure & celle de la muqueuse supposée dlalée,

Plusicurs auteurs ont attribué au réseau filamenteux du glycocalyx, la fone-
tion de rotenir les bactéries en avant de la memhrane cellulaire. Les images
publides par RIFPAT et coll. (1965), sont assez atives en ce qui 1cern:
la muqueuse du colon humain, Mais nos observations ont montré le colon d’autres
Primates pourvu de formations beaucoup moins denses et moins filamenteuses,
qui n'éloigneraient guére les bactéries des microvillosités. D'autre part, les bac-
téries ne pullulent guére dans le début de Iintestin gréle et, en particulier, dans
le duodénum oi1 le pH est trés bas. On ohserve pourtant dans ces zones les rami-
fications les plus développées du glycocalyx.

L'existence des pores dans la membrane plasmique, en continuilé avec les
formations les plus importantes du glyeocalyx, ne laisse guére de doute sur
le réle important que ces derniéres doivent jouer dans le processus d’absorption.
Les deux schémas que nous proposons (fig. 35) pourraieni correspondre & deux
stades fonctionnels mais il nest pas exclu que des trouées permanentes existent
dans la membrane plasmique.

Le rdle du glyeocalyx, dans ces deux cas, serait celui de capteur (adsorption;
et de transporteur des molécules et des ions vers les pores membranaires. Son
revétement par la fine membrane dont nous avons montré I'existence. pourrait
permettre une différence de pression osmotique entre le milieu o il baigne et
I'intérieur de ses ramifications. Il s'établirait done une sorte de gradient de roncen-
tration osmotique ol le glycocalyx jouerait le rile d’intermédiaire enire le milieu
extérieur et le milieu intra-cellulaire.

Le passage des maliéres absorbées pourrait ensuite se réaliser, ainsi que
'ont suggéré MiLLiNGTON et FINEan (1962), grice aux structures filamenteuses ou
lubnlaires de I'axe central des microvillosités, qui sont peut-étre contractiles.

En ce qui concerne I'absorption des graisses, il semble exister un phénomane
de tout autre nature, décrit par Vopovar et coll. (1966), qui ont moniré leur
cheminement sous forme de goutteleties, dans les espaces inlermierovilleux.
Vonovar et FLicmox (1966) ont décrit par ailleurs, les ultraslructures oll se
déroule ce phénoméne.

Par contre, les acides aminés et les glucides sont vraisemblablement absorbés
en un méme lieu, et une méme structure cellulaire interviendrait pour leur
absorption (Com, 1926, cité par Kavsem, 1963). Ces corps sont précisément
absarbés dans la partie de I'intestin gréle ot le glycocalyx est le plus dé P
On a constaté, d’autre part, que des dipeptides pouvaient Iraverser la barriere
intestinale, et Vexistence des pores dans la membrane pourrait seule permettre
le passage de ces grosses molécules.

Bien quil ne soit pas possible d’expliquer son mécanisme .d'aclion, tout
porte done a supposer que la structure déerite sous le terme de « glycocalyx»,
en rapporl avec les pores membranaires, intervient en tout premier lieu dans le
processus d’absorption des glucides et des acides aminés.

Source : MNHN, Parss
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CONCLUSION

L'ensemble des observations portant sur quatre espéces de Priates ne peut
pas nous peruietive d'établir des relations certaines entre la morphologie du
glycoealyx et le régime alimentaire, mais des corrélations dans ce sens semblenl
étre décelables.

In oulre, le role important gue semble jouer le glycocalyx dans le processus
d’absorption des glucides et des protides, nous porte & penser que cetfe structure
pourrait étre adaptée A lu nature des produits en digestion dont elle assure lp
contact avee la eellule, Les variations que nous observons chez les divers Primates
auratent alors une signification fonctionnelle.
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RESUME

L'examen détaillé de la muqueuse intestinale de quatorze espices de Primates
nous permet d'aboutir 2 une série de corrélations avee le végime alimenlaire des
cspeces considérées, porlant notamment sur In structure de I'épithélium, I'abon-
dance des glandes de Brunner et des cellules de Paneth, et surtout I'ahondance
des cellules argentalfines et des granules phénoliques, Ce dernier caracidre, défini
vumériguement, est en corrélation trds neite avec I'abondance des végétaux verts
dans le régime alimentaire.

Les six types cellulaires formant la surface de la muqueuse ont été examinés
le long du tractus digestif de chaque espéce. Un septiéme type (cellnie & micro-
villosités flexueuses) a été observé et décrit.

Par ailleurs, les observations faites au microscope élecironique sur le revé-
tement de surface (glycocalyx) des nicrovillosités des cellules absorbanles de la
muqueuse intestinale de guelques Primates, nous ont permis de metire en évi-
dence plusieurs ullrastruclnres
1) Une Irés fine menbrane recouvre les ramilicalions du glycocaly
2) Les ramilicalions les plus importantes du glycoealyx se raccordent i des pores

de la membrane plasmique des microvillosilés,

3) Les ramilicalions du glycocalyx sont couvertes par des slrnctures plus fines
(expansions du 4 ordre); mais il n'est pas absolumenl cerlain que ces fines
expansions observées ne soient pas des artefacts,

L'importance fouctionnelle de ces diverses structures esl discutée en fonction
des hypotheéses et des observations publides sur cette question,
nous avons comparé l'aspect du glycoealyx & divers niveans
de I'infestin gréle des espéces étudiées, Les variations ohservées pourraient ¢lve
en rapport avec I'adapiation de ces espéces h leur régime alimentaire,

Source : MNHN, Parss
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SUMMARY

The mucosa of tie gut of 14 species of Primates was examined and a serie
of correlations with the diet of these different species were fonnd out; especially
about the structure of the epithelium, praportions of Brunner glands and Paneth
cells; and mostly about repartition of argentaffin cells and phenolic grannles.
A quantitative estimation of this characteristic will indicate the propartion
of green vegetals in the diet of the species considered,

The six types of cells at the surface of the mucosa had been examined along
the digestive tract of each specics. A seventh type (flexuous microvilli cell) was
observed and described.

Besides this, observations with an electron microscope on the surface coat
(glycocalyx) of the microvilli of the absorbing cells of intestinal mucosa of
certain species of Primates, have revealed the presence of the following ultra-
structures:

1) A very thin membrane covering the ramifications of the glycocalyx.

2) The most important ramifications of the glycocalyx are directly related to
pores of the plasma membrane of the microvilli,

3) The ramifications of the glycocalyx are covered by thinner structures (Expan-
sions of the 4th order); bub it is not absolutely certain that these thin
observated expansions are not artefacts.

The functional imporiance of these diffcrent structures and previous hypo-
thesis and observations, are discussed.

We have also compared the appearence of the glycocalyx at different levels
of the small intestine of the species we studied, The variations observed may be
related to the adaptation of the species to their pecular diet.

Source : MNHN, Parss
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